Закономірності впливу електронно-променевої технології на експлуатаційні характеристики оптичних елементів by Яценко, Ірина В’ячеславівна
  
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ  
 
Національний технічний університет України  
“Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського” 
 
 
ЯЦЕНКО ІРИНА В’ЯЧЕСЛАВІВНА 
 
 
 
 
 
 
 
 
УДК 621.338.27:537.221 
 
ЗАКОНОМІРНОСТІ ВПЛИВУ ЕЛЕКТРОННО-ПРОМЕНЕВОЇ ТЕХНОЛОГІЇ 
НА ЕКСПЛУАТАЦІЙНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ОПТИЧНИХ ЕЛЕМЕНТІВ 
 
 
 
 
 
 
Спеціальність 05.11.07 – оптичні прилади та системи 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
АВТОРЕФЕРАТ  
дисертації на здобуття наукового ступеня                                                                                                           
доктора технічних наук 
 
 
 
 
 
 
Київ – 2017 
  
Дисертацією є рукопис. 
 
Робота виконана на кафедрі фізики Черкаського державного технологічного 
університету Міністерства освіти і науки України. 
 
Науковий консультант: 
 
 доктор технічних наук, професор 
Антонюк Віктор Степанович, 
Національний технічний університет України 
“Київський політехнічний інститут імені Ігоря 
Сікорського”, м. Київ,  
професор кафедри виробництва приладів 
   
Офіційні опоненти:  доктор технічних наук  
Черняк Сергій Іванович, 
Казенне підприємство спеціального приладобудування 
“Арсенал”, Державне космічне агентство України, 
головний конструктор напрямку. 
 
доктор технічних наук, професор  
Маслов Володимир Петрович,  
Інститут фізики напівпровідників  
ім. В.Є. Лашкарьова НАН України,  
завідувач відділу фізико-технологічних  
основ сенсорного матеріалознавства  
   
доктор технічних наук, професор  
Павлов Сергій Володимирович, 
Вінницький національний технічний університет, 
проректор з наукової роботи 
 
Захист відбудеться “_____” ______________________2018 р.  о                       годині, 
на засіданні спеціалізованої вченої ради Д26.002.18 при Національному  технічному 
університеті України “Київський  політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського” 
за адресою: 03056, м. Київ, проспект Перемоги, 37, корп. № 1, ауд. 293. 
 
З дисертацією можна ознайомитися в Науково-технічній бібліотеці імені 
Г. І. Денисенка Національного  технічного університету України “Київський  
політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського” за адресою: 03056, м. Київ, 
проспект Перемоги, 37. 
 
Автореферат розісланий “_____” ___________________2017 р. 
 
Учений секретар 
спеціалізованої вченої ради                                          Н.І. Бурау
1 
 
ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
Актуальність теми. Сучасний рівень розвитку оптико-електронного 
приладобудування висуває підвищені вимоги до експлуатаційних характеристик їх 
оптичних елементів: мікротвердості поверхні; спектрального коефіцієнта 
пропускання; стійкості до зовнішніх термічних та механічних ударів тощо, які 
впливають на техніко-експлуатаційні характеристики приладів (імпульсних 
лазерних далекомірів приладів прицільних комплексів, лазерних медичних приладів, 
ІЧ-приладів тощо). 
Широке використання традиційних методів підготовки й обробки поверхонь 
оптичних елементів (механічних, хімічних, хіміко-механічних) показало, що 
неможливо одержати одночасно чисту та бездефектну поверхню, а також 
бездефектні поверхневі шари, що призводить до погіршення техніко-
експлуатаційних характеристик оптико-електронних приладів. 
Фундаментальні дослідження, що проведені у області розробок нових 
високоінтенсивних технологій обробки різних матеріалів, у тому числі й оптичних 
матеріалів, показали, що найбільш перспективними джерелами енергії для таких 
технологій є сфокусовані потоки заряджених частинок (електронів, іонів), лазерне 
випромінювання та ін. Однак застосування, наприклад, іонної та лазерної обробки 
поверхні елементів виявило ряд перешкод, які обмежують можливості їх широкого 
використання у оптико-електронному приладобудуванні: порушення мікрогеометрії 
поверхні; формування локальних високотемпературних зон з великими градієнтами 
температур, які призводять до виникнення критичних термонапружень у матеріалах, 
та їх руйнування; складність керування (особливо скануючим лазерним променем) 
тощо.   
Як показала практика, найбільш зручним, екологічно чистим та легкокерованим 
способом обробки оптичних елементів є електронно-променевий метод. Було 
показано можливості застосування рухомого електронного променя стрічкової 
форми для полірування елементів з оптичного скла та одержання поверхонь високої 
чистоти з мінімальною шорсткістю, а також для зміцнення елементів з оптичної 
кераміки та одержання поверхонь з підвищеною мікротвердістю та товщиною 
зміцнених шарів у десятки мкм.  
Однак широке використання електронно-променевої технології у оптико-
електронному приладобудуванні стримується відсутністю даних про закономірності 
впливу режимів електронно-променевої обробки на експлуатаційні характеристики 
оптичних елементів, керування якими дозволяє покращувати техніко-експлуатаційні 
характеристики приладів, зокрема точність та діапазони вимірювань, ймовірність 
безвідмовної роботи при експлуатації та ін. 
При експлуатації оптичних елементів в умовах термічних та механічних ударів, 
а також в умовах застосування надзвукової техніки практичне значення має 
попереднє визначення критичних значень параметрів зовнішніх впливів та місць 
розташування небезпечних ділянок на поверхні елементів, що піддаються 
максимальним впливам та які необхідно заздалегідь обробляти електронним 
променем для попередження їх можливих руйнувань. Однак нині відсутні 
дослідження з визначення вказаних критичних параметрів та небезпечних ділянок. 
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Таким чином, встановлення закономірностей впливу електронно-променевої 
технології на експлуатаційні характеристики оптичних елементів, визначення 
режимів обробки, в межах яких вони покращуються, в результаті чого відбувається 
підвищення техніко-експлуатаційних характеристик оптико-електронних приладів є 
важливою і актуальною науково-технічною проблемою. 
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна 
робота виконана в Черкаському державному технологічному університеті на 
кафедрі фізики та пов’язана із тематикою науково-дослідних робіт: “Діагностика 
функціональних шарів у виробах мікрооптики і наноелектроніки, отриманих 
електронними технологіями” (№ ДР 0106U004500); “Технологічні основи 
електронної нанообробки поверхонь виробів з п’єзоелектричних керамік” (№ ДР 
0109U002738); “Отримання та дослідження зносостійких покриттів на поверхнях 
оптичних виробів спеціального призначення комбінованим методом термічного 
випаровування” (№ ДР 011U000852); “Технологічні основи створення 
теплоізоляційних нанорозмірних оксидних покриттів на поверхнях оптичних 
діелектриків комбінованим термовакуумним осадженням” (№ ДР 0112U001701).  
Мета і задачі дослідження. Мета роботи полягає у створенні науково-
обґрунтованих основ покращення експлуатаційних характеристик оптичних 
елементів шляхом встановлення закономірностей впливу на них режимів 
електронно-променевої технології.   
Для досягнення поставленої мети необхідно було вирішити такі основні наукові 
та прикладні завдання.  
1. На основі аналізу стану проблеми обґрунтувати науковий підхід вирішення 
проблеми покращення експлуатаційних характеристик оптичних елементів за 
допомогою електронно-променевої технології. 
2. Запропонувати методологію проведення експериментальних та теоретичних 
досліджень з впливу режимів електронно-променевої обробки на експлуатаційні 
характеристики оптичних елементів з врахуванням впливу зовнішніх температур 
нагріву, зовнішніх тисків, термічних та механічних ударів тощо.  
3. Провести експериментальні дослідження з визначення закономірностей впливу 
режимів електронно-променевої обробки на експлуатаційні характеристики 
оптичних елементів, визначити їх діапазони зміни, в межах яких спостерігається 
покращення вказаних характеристик. 
4. Провести експериментальні дослідження з визначення закономірностей впливу 
зовнішніх термічних та механічних дій на необроблені та оброблені електронним 
променем оптичні елементи, визначити діапазони зміни критичних значень їх 
параметрів, контроль за якими дозволить попереджати можливі руйнування 
елементів. 
5. Розробити математичні моделі зовнішніх впливів на оптичні елементи, яким 
вони піддаються при експлуатації, визначити діапазони зміни критичних значень їх 
параметрів (теплових потоків, тисків, швидкостей обдуву потоком повітря, 
тривалості їх дії та ін.), а також місця розташування ділянок на поверхні елементів, 
які піддаються максимальному зовнішньому нагріву, що дозволить шляхом 
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електронно-променевої обробки вказаних ділянок на стадії виготовлення елементів 
попереджати їх руйнування в умовах експлуатації.  
6. На базі проведених теоретико-експериментальних досліджень розробити: метод 
покращення експлуатаційних характеристик оптичних елементів за допомогою 
електронно-променевої технології; метод попереднього визначення критичних 
значень параметрів зовнішніх впливів, який дозволяє оцінювати небезпечні 
чинники, контроль яких попереджає погіршення експлуатаційних характеристик 
оптичних елементів. 
7. Впровадити розроблені методи для покращення техніко-експлуатаційних 
характеристик оптико-електронних приладів промислового та медичного 
призначення.  
8. Визначити нові перспективні напрямки подальшого застосування електронно-
променевої технології в оптико-електронному приладобудуванні. 
Об’єкт дослідження: процеси електронно-променевої обробки поверхневих 
шарів оптичних елементів оптико-електронних приладів.  
Предмет дослідження: закономірності впливу режимів електронно-
променевої обробки оптичних елементів на їх експлуатаційні характеристики.  
Методи досліджень. Для вирішення поставлених задач використовувались 
сучасні методи фізико-хімічного аналізу (контактні та безконтактні методи 
вимірювання температури, методи растрової електронної мікроскопії (РЕМ) та 
трансемісійної електронної мікроскопії (ТЕМ); методи атомно-силової мікроскопії  
(АСМ) та мікроідентування по Вікерсу; методи рентгеноструктурного та 
мікрорентгеноспектрального (МРСА) аналізів; спектрофотометричні методи; метод 
центрально-кільцевого вигину (ЦКВ); шлірен-фотографічні методи тощо), чисельно-
аналітичні методи вирішення задач газодинаміки, нелінійної теплопровідності та 
термостійкості, а також методи математичної статистики для обробки 
експериментальних даних. 
Дослідження впливу електронного променя на експлуатаційні характеристики 
оптичних елементів проводились на розробленому електронно-технологічному 
обладнанні, що дозволяє здійснювати вимірювання температури оброблюваної 
поверхні та зондування електронного променя для контролю його енергетичних 
характеристик при електронно-променевій обробці елементів. 
При дослідженні необроблених та оброблених електронним променем зразків 
оптичних елементів в умовах зовнішніх впливів (термічні та механічні удари, умови 
експлуатації надзвукової техніки тощо) використовували комплекс стандартних 
випробувальних установок.    
Наукова новизна одержаних результатів полягає у наступному. 
1. Вперше встановлено закономірності впливу режимів електронно-променевої 
технології на фізико-механічні властивості поверхневих шарів оптичних елементів, 
в межах яких відбувається: очищення поверхні елементів від дефектів, підвищення 
класу чистоти, зменшення мікрошорсткості, збереження площинності; зміна 
хімічного складу та структури поверхневих шарів; виникнення стискаючих 
напружень в поверхневих шарах елементів з оптичної кераміки, що призводить до 
утворення зміцнених шарів.  
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2. Вперше отримані закономірності впливу електронно-променевої технології на 
експлуатаційні характеристики оптичних елементів та визначені режими, в межах 
яких відбувається їх покращення: збільшення мікротвердості поверхні в 2…3 рази, 
збільшення спектрального коефіцієнта пропускання на 4…7%, підвищення стійкості 
оптичних елементів до зовнішніх теплових та механічних впливів тощо.  
3. Розроблено уточнені математичні моделі зовнішнього нагріву оптичних 
елементів різної геометричної форми та розмірів (плоско-паралельні пластини; 
прямокутні, циліндричні та сферичні елементи) у частині врахування температурних 
залежностей їх теплофізичних характеристик, що дозволяють більш точно 
визначати критичні значення зовнішніх теплових потоків та часів їх впливу. 
4. Розроблено нову математичну модель термоударної дії зовнішнього потоку 
повітря на оптичний обтічник в умовах експлуатації надзвукової техніки, що 
враховує: геометричну форму обтічника у вигляді півсферичної оболонки; розподіл 
зовнішнього теплового потоку вздовж поверхні обтічника в залежності від режиму 
обтікання; температурні залежності теплофізичних характеристик оптичного 
матеріалу (об’ємної теплоємності, коефіцієнта теплопровідності), яка дозволяє 
визначати критичні значення швидкостей потоку та тривалості його впливу, а також 
місця розташування небезпечних ділянок на поверхні обтічника, які піддаються 
максимальному нагріву. 
5. Запропоновано новий науково-обґрунтований метод електронно-променевої 
обробки криволінійних поверхонь оптичних елементів та формування на них 
функціональних мікропрофілей різної геометричної форми за допомогою системи 
нерухомих дискретно розташованих електронних променів шляхом оптимізації 
технологічних параметрів установки (кількості променів, їх струмів, прискорюючих 
напруг та відстаней до оброблюваних поверхонь), що дозволяє створювати різні 
мікрооптичні деталі для оптико-електронних приладів. 
6. Вперше розроблено методи покращення техніко-експлуатаційних 
характеристик оптико-електронних приладів шляхом електронно-променевої 
обробки їх оптичних елементів.  
Практичне значення одержаних результатів. Результати дисертаційного 
дослідження становлять наукову основу для розробки, технічної реалізації та 
впровадження у виробництво технології електронно-променевої обробки оптичних 
елементів оптико-електронних приладів з метою покращення їх експлуатаційних 
характеристик. Практична цінність отриманих результатів полягає в наступному: 
- розширено технологічні можливості застосування електронно-променевої 
обробки оптичних елементів в оптико-електронному приладобудуванні; 
- створено науково-технічну базу електронно-променевої обробки, яка може 
широко використовуватися в оптичній промисловості, а також в технологіях 
інтегральної та волоконної оптики, оптоелектроніці тощо;  
- розроблено методи, що покращують експлуатаційні характеристики 
оптичних елементів в умовах зовнішніх термічних та механічних впливів: метод 
підвищення експлуатаційних характеристик оптичних елементів приладів шляхом 
покращення стану їх поверхневих шарів за допомогою електронно-променевої 
технології; метод визначення та контролю критичних значень параметрів зовнішніх 
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впливів, який дозволяє попереджати погіршення експлуатаційних характеристик 
оптичних елементів. 
- розроблено модифіковане електронно-променеве технологічне обладнання, 
що має спеціалізовану програмно керовану оснастку для автоматизованого 
вимірювання та контролю температури оброблювальної поверхні та зондування 
електронного променя, яке захищене патентами України (№ 4177, № 91523) і 
впроваджене в практику експериментальних досліджень.    
Результати теоретичних та експериментальних досліджень, а також розроблені 
методи знайшли практичне використання та впровадження (підтверджено актами 
впровадження) на підприємствах України (КП СПБ ”Арсенал“, Інститут фізики 
напівпровідників ім. Лашкарьова (м. Київ), ПраТ “Авікос” (м. Львів), ДПНВК 
“Фотоприлад” (м. Черкаси), ПМПП “Фотоніка Плюс” (м. Черкаси)) та за кордоном  
(ДНВО “Центр” НАНБ (м. Мінськ, Білорусь), ІТМП НАНБ ім. А. В. Ликова  (м. 
Мінськ, Білорусь), ТДВ “Мікротестмашини” (м. Гомель, Білорусь)). 
 Впровадження засобів контролю та технологічних рекомендацій дозволило: 
підвищити точність та розширити діапазони вимірювання дальності імпульсних 
лазерних далекомірів на 7…15 %; збільшити ймовірність безвідмовної роботи 
оптичних обтічників ІЧ-приладів та волоконно-оптичних світловодів лазерних 
медичних приладів при експлуатації на 10…20 %; отримати економічний ефект 360 
тис. гривень. 
Отримані результати також знайшли застосування в учбовому процесі на 
кафедрі виробництва приладів Національного технічного університету України 
“Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського” в лекційних курсах 
«Оптичні та медичні прилади», «Матеріалознавство», «Нанотехнології в медичному 
приладобудуванні» та в Черкаському державному технологічному університеті в 
лекційних курсах «Технологія приладобудування», «Проектування оптико-
електронних приладів», «Методи обробки поверхонь», «Фізико-хімічні основи 
обробки матеріалів КПЕ» (підтверджено актами впровадження).   
Особистий внесок здобувача. Основні теоретичні, розрахункові та 
експериментальні результати отримано здобувачем самостійно. Наукові положення, 
що виносяться на захист, та висновки дисертаційної роботи належать автору. 
У роботах, опублікованих у співавторстві:  
- проведено аналіз: вимог до експлуатаційних характеристик оптичних 
елементів, які прийняті у оптико-електронному приладобудуванні; зовнішніх 
впливів на елементи, що призводять до їх руйнувань; особливостей сучасних 
фізико-механічних  методів обробки елементів у порівнянні з електронно-
променевою технологією, а також сформульовано науково-технічну проблему та 
визначено шляхи її вирішення [1, 5, 6, 8 – 13, 17, 18, 38, 39, 40, 42, 45]; 
-  проведено експериментальні дослідження з визначення закономірностей 
впливу режимів електронно-променевої технології на експлуатаційні 
характеристики оптичних елементів, а також знайдено режими, що покращують ці 
характеристики [4, 14, 15, 21, 27 – 29, 32 – 36, 41, 42]; 
- експериментально встановлено закономірності впливу зовнішніх термічних та 
механічних дій на оптичні елементи, визначено критичні значення їх параметрів, що 
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призводять до руйнування елементів, сформульовано шляхи виключення виходу з 
ладу приладів [20, 23, 31]; 
- розроблено математичні моделі та методи розрахунку процесів нагріву, 
термопружного впливу та оплавлення поверхневих шарів оптичних елементів 
зовнішніми тепловими джерелами та надзвуковим потоком повітря, що дозволяють 
розраховувати критичні значення параметрів термодій, контроль яких попереджає 
руйнування елементів [2, 3, 7, 19, 24, 30, 48, 56]; 
- розроблено новий метод обробки складних криволінійних поверхонь 
оптичних елементів та створення на них функціональних мікропрофілів за 
допомогою системи нерухомих дискретно розташованих електронних променів [1]; 
- розроблено нові методи покращення техніко-експлуатаційних характеристик 
приладів (підвищення точності та розширення діапазонів вимірювання, збільшення 
ймовірності безвідмовної роботи та ін.), що базуються на покращенні 
експлуатаційних характеристик оптичних елементів [21, 25, 26, 37, 57, 58, 59]; 
- отримано експериментальні дані з впливу електронно-променевої технології 
на інші перспективні елементи точного приладобудування (елементи з 
п’єзоелектричних керамік, елементи з оптичного скла з нанорозмірними покриттями 
з оксидів металів) [16, 43, 44, 46, 47, 49, 50, 51 – 55].  
Апробація результатів дисертації. Матеріали, основні положення та 
результати дисертаційної роботи доповідались і надруковані в збірниках докладів і 
матеріалів науково-технічних конференцій, семінарів, симпозіумів, конгресів:                   
V Міжнародній науково-практичній конференції “Динаміка наукових досліджень – 
2006” (м. Дніпропетровськ, 2006 р.); VІІ, VІІІ Міжнародних семінарах 
“Методологические аспекты сканирующей зондовой микроскопии” (м. Мінськ, 
Білорусь, 2006, 2008 р.р.); VII, Х Щорічних міжнародних промислових 
конференціях “Эффективность реализации научного, ресурсного и промышленного 
потенциала в современных условиях” (п. Славское, Карпаты, 2007, 2010 р.р.);                  
II Міжнародній науково-практичній конференції  “Природничі науки та їх 
застосування в діяльності служби цивільного захисту” (м. Черкаси, Академія 
пожежної безпеки  ім. Героїв Чорнобиля, 2008 р.); ІХ, Х Міжнародних конференціях 
“Методологические аспекты сканирующей зондовой микроскопии” (м. Мінськ, 
Інститут тепло- и масообміну ім. А. В. Ликова НАНБ, 2010, 2012 р.р.); XVIII,            
XIX Міжнародних конференціях “Современные методы и средства неразрушающего 
контроля и технической диагностики” (м. Ялта, 2010 р., м. Гурзуф, 2011 р.);                   
ХІІ Міжнародній науково-практичній конференції “Качество, стандартизация, 
контроль: теория и практика” (м. Ялта, 2012 р.); ХХIV Російській конференції по 
електронній мікроскопії (РКЭМ – 2012) (м. Черноголовка, 2012 р.);                                
XVIII Російському симпозіумі по растровій електронній мікроскопії та аналітичним 
методам дослідження твердих тіл (РЭМ, 2013); ХІІІ Міжнародній науково-технічній 
конференції “Инженерия поверхности и реновация изделий” (м. Ялта, 2013 р.);                            
ХІV Міжнародній конференції МКФТТПН – ХІV “Фізика і технологія тонких плівок 
та наносистем” (м. Івано-Франківськ, 2013 р.); ІІІ Міжнародній науковій 
конференції “Современные проблемы физики конденсированного состояния, 
нанотехнологий и наноматериалов” (м. Алматы, 2014 р.); V Міжнародній науково-
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практичній конференції “Комплексне забезпечення якості технологічних процесів та 
систем” (м. Чернігів, 2015 р.);  Scientific-technical conference “Innovations in 
engineering” (Burgas, Bulgaria, 2015); International scientific conference “High 
technologies. Business. Society 2016” (Borovets, Bulgaria, 2016); ХVІ Міжнародній 
науково-технічній конференції “Инженерия поверхности и реновация изделий” 
(Одеська обл., Затока, 2016 р.); II International scientific congress “Innovations in 
engineering 2016” (Varna, Bulgaria, 2016); ІІ Всеукраїнській науково-практичній 
конференції “Приладобудування та технологія: сучасні проблеми, тенденції 
розвитку” (м. Луцьк, Луцький національний технічний університет, 2016 р.);                      
ІІ Українська науково-технічна конференція “Спеціальне приладобудування: стан та 
перспективи” (м. Київ, 2016 р.); Х International conference for young researchers 
“Technical sciences and industrial management” (Borovets, Bulgaria, 2016); III 
International scientific congress “ Innovations 2017” (Varna, Bulgaria, 2017). 
Публікації. Результати досліджень, що подані в дисертації, опубліковані у                   
59 наукових працях, серед яких 1 монографія, 36 статей у провідних фахових  
виданнях, з них 11 статей у іноземних виданнях, 13 статей у виданнях України, що 
включені до міжнародних науково-метричних баз; 2 патенти України на винахід, 20 
доповідей та тез доповідей.  
Структура та об’єм дисертації. Дисертація складається з анотації, змісту, 
вступу, п’яти розділів, висновків, списку використаних літературних джерел, 
додатків. Загальний обсяг роботи становить 440 сторінок, з них обсяг основного 
тексту – 278 сторінок, 149 рисунків, 32 таблиці, список використаних джерел 
складає 326 найменувань і займає 32 сторінки, а також 7 додатків на 93 сторінках.  
 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
У вступі розкрито суть та стан наукової проблеми, обґрунтовано актуальність 
дисертаційної роботи, сформульовано мету та завдання досліджень, обґрунтовано 
достовірність, показано наукову новизну та практичну цінність отриманих 
результатів, наведено дані про публікації та апробацію роботи. 
У першому розділі виконано огляд літературних джерел та наведено аналіз 
вимог, що пред’являються до експлуатаційних характеристик оптичних елементів, 
які прийнято у оптико-електронному приладобудуванні, а також причин їх 
погіршення з врахуванням впливу термічних та механічних дій, умов експлуатації 
надзвукової техніки тощо. 
Значний внесок у формування теоретичних та практичних засад удосконалення 
оптико-електронних приладів та, зокрема з використанням фізико-технічних методів 
обробки поверхневих шарів їх оптичних елементів, зробили вчені, а саме:                     
Борисюк М. Д., Головко Л. Ф., Гордієнко В. І., Глущенко О. Р., Дудко Г. В., 
Коваленко В. С., Колобродов В. Г., Лисоченко В. М., Лихоліт М. І., Маслов В. П., 
Молодик А. В., Павлов С. В., Поперенко Л. В., Рикалін М. М., Розуменко В. Д., 
Углов О. О., Черняк С. І.  та інші. 
Проведено аналіз впливу стану поверхні та поверхневих шарів оптичних 
елементів на їх експлуатаційні характеристики та на якість з’єднань елементів у 
оптико-електронних приладах, розглянуто можливості їх покращення. Показано, що 
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перспективним напрямком є використання електронно-променевих методів обробки 
оптичних елементів, які покращують їх експлуатаційні характеристики, підвищуючи 
техніко-експлуатаційні характеристики приладів. 
Аналіз вітчизняної та зарубіжної науково-технічної літератури показав, що 
вимушений зовнішній нагрів оптичних елементів призводить до виникнення у їх 
поверхневих шарах термопружних напружень, які при критичних значеннях 
параметрів зовнішнього термовпливу перевищують їх критичні значення, що 
призводить до погіршення експлуатаційних характеристик приладів. При цьому в 
умовах експлуатації надзвукової техніки оптичні обтічники при критичних 
значеннях швидкостей обдуву потоком повітря та тривалості його теплового впливу 
піддаються термічним та механічним ударам, які призводять до їх руйнування. Тому 
важливим питанням є попередження можливих руйнувань їх оптичних елементів у 
вказаних умовах. Для цього необхідно розробити науково-обґрунтовані методи 
визначення критичних значень параметрів зовнішніх термічних впливів, контроль 
яких виключає передчасне руйнування оптичних елементів. 
Для використання електронно-променевих методів обробки оптичних елементів 
та створення методів визначення критичних значень зовнішніх термовпливів на 
оптичні елементи необхідно провести теоретичні та експериментальні дослідження з 
визначення закономірностей впливу електронно-променевої технології на 
експлуатаційні характеристики оптичних елементів з метою їх покращення, а також 
процесів нагріву, термозміцнення, оплавлення, термічних та механічних ударів на 
оптичні елементи різної геометричної форми та розмірів. 
Однак нині недостатньо досліджено закономірності впливу режимів 
електронно-променевої технології на оптичні елементи, що покращують їх 
експлуатаційні характеристики (мікротвердість поверхні, спектральний коефіцієнт 
пропускання, стійкість до зовнішніх термічних та механічних впливів та ін.), які 
впливають на техніко-експлуатаційні характеристики приладів (точність та 
діапазони вимірювань, ймовірність безвідмовної роботи при експлуатації та ін.). 
Крім цього, існує невизначеність у рекомендаціях щодо критичних значень 
параметрів зовнішніх термодій, що базуються на визначенні критичних значень 
термонапружень та товщин оплавленого шару в залежності від форми й розмірів 
оптичного елемента, а також місць знаходження на елементі небезпечних ділянок, 
де зовнішні термовпливи досягають максимальних значень, внаслідок чого 
відбувається погіршення їх експлуатаційних характеристик та руйнування. Не існує 
робіт та концепцій, які б чітко визначали розподіл температур та термопружних 
напружень по товщині оптичних елементів з врахуванням  температурних 
залежностей теплофізичних параметрів оптичного матеріалу в умовах зовнішніх 
термічних та механічних ударних впливів. 
Все це обумовлює необхідність розробки науково-обґрунтованих основ 
покращення експлуатаційних характеристик оптичних елементів шляхом 
встановлення закономірностей впливу на них електронно-променевої технології. 
Другий розділ присвячено викладенню методик експериментальних 
досліджень, обґрунтуванню та вибору об’єктів досліджень, опису 
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експериментальних установок та методик, математичного моделювання і обробки 
експерименту. 
Наведено загальну методику виконання експериментальних та теоретичних 
досліджень, яка передбачає:  
– встановлення закономірностей впливу режимів електронно-променевої 
технології на оптичні елементи; 
– визначення режимів електронно-променевої технології, в межах яких 
спостерігається покращення експлуатаційних характеристик оптичних елементів; 
– визначення критичних значень параметрів зовнішніх термовпливів, контроль 
яких попереджає погіршення експлуатаційних характеристик оптичних елементів та 
їх руйнування в умовах термічних та механічних ударів; 
– визначення ділянок на поверхні оптичних обтічників, що піддаються 
максимальним зовнішнім термодіям та руйнуванням в умовах експлуатації 
надзвукової техніки, які необхідно попередньо обробляти електронним променем з 
метою попередження можливих руйнувань та відмов приладів; 
– розробка методів покращення техніко-експлуатаційних характеристик оптико-
електронних приладів шляхом встановлення закономірностей впливу режимів 
електронно-променевої технології на експлуатаційні характеристики їх оптичних 
елементів. 
Для проведення експериментальних досліджень використовували сучасні 
методи фізико-хімічного аналізу: 
– методи растрової електронної мікроскопії (РЕМ) та трансемісійної електронної 
мікроскопії (ТЕМ) для дослідження структури поверхні та поверхневих шарів 
оптичних елементів, а також визначення товщини оплавлених шарів; 
– методи атомно-силової  мікроскопії (АСМ) та мікрозондування по Вікерсу для 
вимірювання мікрошорсткостей на поверхні оптичних елементів, а також її 
мікротвердості; 
– методи мікрорентгеноспектрального аналізу (МРСА) для проведення хімічного 
аналізу; 
– методи зйомки у рентгенівських променях на дифрактометрах ДРОН-2,0 та 
ДРОН-3,0 для вимірювання величин термонапружень у поверхневих шарах 
оптичних елементів; 
– метод центрально-кільцевого вигину (ЦКВ) для визначення критичних значень 
термопружних напружень у оптичних елементах для температур нагріву 300…           
1200 К; 
– спектрофотометричні методи визначення спектрального коефіцієнта 
пропускання оптичних елементів; 
– метод визначення критичної висоти, з якої сталева куля діаметром                           
4∙10-3…5∙10-3 м, що вільно падає, руйнує поверхню елемента (виникнення тріщин, 
відколів та інших негативних дефектів) для дослідження механічної стійкості 
оптичних елементів до ударних зовнішніх навантажень; 
– контактні методи (хромель-алюмелеві термопари, діапазон вимірювання 
температур до 1600 К) та безконтактні методи (фоторезистор ФУО-613, діапазон 
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вимірювання температур до 1500 К) для вимірювання температури поверхні 
оптичних елементів; 
– шлірен-фотографічні методи з використанням тіньового приладу ІАБ-451 для 
дослідження структури потоку повітря, що обтікає оптичні обтічники в умовах 
експлуатації надзвукової техніки. 
Для проведення теоретичних досліджень використовували сучасні методи 
математичного моделювання, чисельно-аналітичні методи розв’язування задач 
тепло- та масоперенесення, задач термопружності та математичної статистики, 
гідрогазодинаміки, а також спеціалізовані пакети прикладних програм, що 
дозволяють на сучасних ПК вирішувати вказані вище задачі. 
Для електронно-променевої обробки поверхневих шарів оптичних елементів 
використовували розроблене технологічне обладнання (рис. 1), яке відрізняється від 
існуючих електронно-променевих установок технологічною оснасткою для 
автоматизованого вимірювання та контролю температури оброблюваної поверхні, а 
також зондування електронного променя, та захищено патентами України        
(патент № 4177, № 91523). 
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Рис. 1. Зовнішній вигляд (а) та схема (б) установки для електронно-променевої 
обробки оптичних елементів: 1 – вакуумметр магніто-блокірувальний ВМБ-8; 2 – 
вакуумметр іонізаційно-термопарний ВИТ-3; 3 – вакуумна камера;                                 
4 – електропривід механізму переміщення; 5 – ПЕОМ керування установкою; 6 – 
модулі вимірювання температури в зоні обробки та зондування електронного 
потоку; 7 – система керування температурним режимом на базі приладу РИФ-101; 8 
– центральний блок системи автоматизованого керування; 9 – блок живлення та 
система керування електронної гармати Пірса; 10 – блок керування 
електроприводом. 
З результатів досліджень по зондуванню електронного променя відомим 
методом обертового зонда встановлено емпіричні залежності густини теплового 
впливу у його центрі Fn (Вт/м
2) від керованих технологічних параметрів електронно-
променевої установки: струму електронного променя Іл, мА; прискорюючої наруги 
Vу, кВ; відстані до оброблюваної поверхні оптичного елемента l, м. Встановлено, що 
для робочих діапазонів зміни вказаних параметрів установки (Iл = 50…300 мА, Vу = 
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6...8 кВ, l = 0,04...0,08 м) реалізуються наступні діапазони зміни Fn = 10
6…109 Вт/м2. 
При цьому швидкість переміщення променя змінювалась у межах V = 0…0,1 м/с. 
Для моделювання зовнішніх впливів на оптичні елементи при нормальних 
умовах (Р = 105 Па, Т = 293 К) використовувався керований ІЧ-нагрів кварцовими 
лампами типу КГМ-220-1000-1 з застосуванням термодатчиків РИФ-101 для 
контролю температури на поверхні елементів в діапазоні 300…1900 К та зовнішніх 
теплових  потоків в діапазоні 1,5∙105…2,3∙106 Вт/м2. 
Моделювання впливу підвищених температур нагріву (до 1500 К) та зовнішніх 
тисків (до 107 Па), а також надзвукових швидкостей обдуву потоком повітря (до 
2∙103 м/с) та кутових швидкостей обертання (до 4∙103 рад/с) на оптичні елементи 
(умови експлуатації надзвукової техніки) проводили на стандартних 
випробувальних установках (рис. 2). Установки включають: блок з трьома 
випробувальними камерами, в яких розміщуються оптичні елементи, об’ємні 
електронагрівачі та модулі для керування процесом нагріву (1); мультиплікатор для 
підвищення тиску у камерах (2); камеру з підігрітим повітрям (3); змінне сопло (4); 
державку з закрпленим обтічником (5); вузол обертання (6); пульт керування (7).  
     
а)                                            б) 
Рис. 2. Випробувальні установки для моделювання впливу на оптичні елементи: 
підвищених температур нагріву та зовнішіх тисків (а); пдвищених швидкостей 
надзвукового обдуву потоком повітря та кутових швидкостей вісесиметричного 
обертання (б). 
Для експериментальних досліджень використовували зразки оптичних 
елементів оптико-електронних приладів: плоскопаралельні пластини, прямокутні 
елементи, циліндричні та сферичні елементи з оптичного скла (К8, БК10, ТФ10) та 
оптичної кераміки (КО1, КО2, КО5). 
Таким чином, розглядуваний комплекс, що складається з розробленого автором 
електронно-променевого технологічного обладнання та двох стандартних 
випробувальних установок, дозволяє на базі сучасних стандартних методів 
вимірювання та фізико-хімічного аналізу у єдиному циклі проводити наступні 
дослідження: на першому етапі за допомогою електронно-променевого 
технологічного обладнання модифікувати поверхневі шари оптичних елементів, а на 
другому – проводити випробування модифікованих зразків оптичних елементів в 
умовах зовнішніх термічних та механічних впливів. 
У третьому розділі наведено результати експериментальних досліджень 
закономірностей впливу режимів електронно-променевої технології (густини 
теплового впливу променя Fn, швидкості його переміщення V) на оптичні елементи.  
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Встановлено, що після стандартної механічної обробки поверхонь елементів з 
оптичного скла найбільш характерним є наявність мікродефектів – тріщин 
глибиною до 0,1…0,7 мкм, подряпин довжиною до 2…5 мкм, а також пухирців 
розміром 10-3…10-2 мкм. Після електронно-променевої обробки розміри пухирців 
(діаметри) на поверхні елементів зменшуються у 2…4 рази, при цьому інші 
мікродефекти розміром менше 1…2 мкм не спостерігаються,  тобто  в  результаті  
обробки  електронним променем поверхні елементів якби “очищуються”, дрібні 
дефекти усуваються. При цьому, при збільшенні Fп до 7∙10
7
 Вт/м2 площа вказаних 
дефектів зменшується у 1,8…2,7 рази. Вивчення топології поверхонь елементів до 
та після електронно-променевої обробки показують, що у першому випадку 
величина мікрошорсткості складає 30...40 нм, а у другому – знижується до рівня 
0,5...1,2 нм.  
Детальні дослідження структури поверхні елементів з оптичного скла методами 
АСМ дозволили визначати наступний вплив режимів електронно-променевої 
технології на величину мікрошорсткості: збільшення Fn від 7∙10
6
 Вт/м2 до                   
7∙108 Вт/м2 та зменшення V від 3∙10-2 м/с до 5∙10-3 м/с призводить до зменшення 
величини мікрошорсткості від 5…6 нм до 0,7…1,2 нм (рис. 3 – рис. 5). 
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Рис. 3. Залежність величини 
мікрошорсткості поверхні елементів з 
оптичного скла БК10 (1), К8 (2) та ТФ10 
(3) від густини теплового впливу 
електронного променя: –––––  – швид-
кість руху електронного променя            
V  = 3∙10-2 м/с; –  –  –   – швидкість руху 
електронного променя V  = 5∙10-3 м/с. 
Рис. 4. Залежність величини 
мікрошорсткості поверхні елементів з 
оптичного скла К8 (1), К8 (2) та ТФ10 
(3) від швидкості руху електронного 
променя: ––––  – густина теплового 
впливу електронного променя              
nF  = 5∙10
8
 Вт/м2;  –  –  –   – густина 
теплового впливу електронного 
променя nF  = 7∙10
6
 Вт/м2. 
Вивчення структури поверхневих шарів елементів з оптичного скла до та після 
електронно-променевої обробки показало, що максимальна глибина зони основного 
термовпливу або товщина оплавленого шару hm суттєво залежить від Fn та V          
(рис. 6 – рис. 8) та може досягати величини у 300…350 мкм, яка перевищує 
гранично допустимі значення *mh  = 100…150 мкм при деяких критичних значеннях 
*
niF   та 
*
niV   (i = 1, 2,…), що призводить до утворення напливів та хвилеподібних 
ділянок на поверхні елементів, які призводять до порушення її площинності та, у 
кінцевому підсумку, до порушення геометричної форми. 
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     а)       б) 
Рис. 5. Залежності  V,Fh n  для елементів з оптичного скла ТФ10 (а) та БК10 (б):         
1 – елементи, які необроблені електронним променем; 2 – елементи, які оброблені 
електронним променем елементи. 
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Рис. 6. Залежність товщини оплавленого 
шару hm у елементах з оптичного скла 
К8 від густини теплового впливу 
електронного променя для різних V:        
1 – V = 5∙10-3 м/с;  2 – V = 9∙10-3 м/с;             
3 – V = 3∙10-2 м/с. 
Рис. 7. Залежність товщини оплавленого 
шару hm у елементах з оптичного скла 
БК10 (1) та ТФ10 (2) від швидкості руху 
електронного променя: –––––– – Fn = 
5∙108 Вт/м2;  – – – – Fn = 3∙10
8
 Вт/м2. 
Встановлено, що модифіковані електронним променем шари на поверхні 
елементів   з   оптичного   скла   мають  у різній ступені   змінений   хімічний   склад. 
Так, аналіз зміни елементного складу шарів товщиною 10…20 мкм на поверхні 
елементів з оптичного скла К8 показав зменшення концентрації Na і О, збільшення 
концентрації Si та незмінність концентрації K. В той же час на прикладі 
необробленого та обробленого електронним променем елементів з оптичного скла 
БК10 показано, що помітної кількісної зміни хімічного складу шарів на їх поверхні 
не спостерігається, однак можна зробити висновок про поліпшення однорідності 
розподілу елементів у мікрооб’ємах поверхневого шару після електронно-
променевої обробки. 
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Встановлено також, що електронно-променева обробка елементів з оптичного  
скла оплавленням призводить не тільки до гомогенізації шарів, але й до орієнтованої 
перебудови біля поверхні кремнекисневої сітки скла, яка стає наближеною до 
структури кварцового скла. Це обумовлено, в основному, видаленням іонів K, а 
також інших елементів – модифікаторів при одночасному впливі високих 
температур на поверхні (до 1200...1300 К), що призводить до підвищення стійкості 
оптичних елементів до зовнішніх термічних та механічних впливів. 
 
 
а) 
 
б) 
Рис. 8. Залежності  V,Fh nm  для елементів з оптичного скла БК10 (а) та К8 (б):           
1 – гранично допустимі значення h*; 2 – значення mh , які отримано при обробці 
елементів електронним променем.   
В результаті проведених досліджень було показано, що незалежно від природи 
кераміки (КО1, КО2, КО5) у поверхневих шарах елементів, які оброблені 
електронним променем, при збільшенні Fn до 1,5∙10
7
 Вт/м2 та V до 2∙10-2 м/с 
помітних фазових змін не спостерігається, але має місце збільшення розмірів блоків 
мозаїки у 3,1…7,8 рази та зменшення мікродеформацій кристалічної ґратки у 
1,2…6,3 рази. Аналіз отриманих змін параметрів кристалічних ґраток елементів 
після електронно-променевої обробки показав наявність стискаючих напружень у 
зміцнених поверхневих шарах елементів товщиною 90…210 мкм для діапазонів 
зміни режимів електронно-променевої технології, що розглядаються: для елементів 
з оптичної кераміки КО2 – до 30…40 МПа; для елементів з оптичної кераміки КО1 – 
до 60…70 МПа; для елементів з оптичної кераміки КО5 – до 55…65 МПа. 
Визначено вплив режимів електронно-променевої технології на мікротвердість 
Hv поверхні елементів з оптичної кераміки: збільшення Fn  до 1,5∙10
7
 Вт/м2 та V до 
1,5∙10-2 м/с призводить до збільшення Hv від 1,21∙10
3…2,86∙103 МПа до 
4,84∙103…7,15∙103 МПа (рис. 9, рис. 10).  
Встановлено,  що  після  електронно-променевої   обробки   оптичних елементів 
в результаті підвищення чистоти та зменшення мікрошорсткості поверхні шляхом її 
оплавлення, зміни хімічного складу та перебудови кристалічної структури, 
формування зміцнених шарів з стискаючими напруженнями підвищується їх 
стійкість до зовнішніх термічних та механічних впливів. Так при збільшенні Fn  до 
8∙108 Вт/м2 та V до 5∙10-2 м/с критичні значення зовнішніх теплових потоків 
зростають з 0,2∙105…4,8∙105 Вт/м2 до 0,4∙105…8,7∙105 Вт/м2 для часу їх впливу    
2 
1 
2 
1 
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3…20 с (елементи з оптичного скла), а також  з 5,1∙105…2,6∙106 Вт/м2 до 
0,7∙106…5,2∙106 Вт/м2 для часу їх впливу 5…35 с (елементи з оптичної кераміки). 
 
 
а)       б) 
Рис. 9. Залежності  V,FH nv  для елементів з оптичної кераміки КО1 (а) та КО5 (б):     
1 – елементи, які необроблені електронним променем; 2 – елементи, які оброблені 
електронним променем. 
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Рис. 10. Залежність відносної 
мікротвердості ( )v nH F (
0
v
v
v
H
H
H
 , де vH  
та 0vH  - мікротвердість поверхні, яка 
оброблена електронним променем та 
необроблена відповідно) поверхні 
елементів з оптичних керамік КО1 (1), 
КО5 (2) та КО2 (3) ( 0vH  = 2,17∙10
3
 МПа 
(КО5); 1,21∙103 МПа (КО5); 5,85∙103 МПа 
(КО1)): –––– – V = 5∙10-3 м/с;                            
– – –  – V = 1,5∙10-2 м/с. 
Також показано, що критичні 
значення термопружних напружень *  
при температурах нагріву                       
Т = 300…1200 К для елементів з 
оптичного скла зростають з           
11…62 МПа до 17…115 МПа, а для 
елементів з оптичної кераміки - з 
75…115 МПа до 148…281 МПа.  
        Крім цього, аналіз випробувань 
елементів з оптичних керамік, які 
зміцнені електронним променем   по 
стандартній методиці  (знаходження   
граничних   значень   критичної висоти 
крН , з якої сталева кулька (d  = 4∙       
10
-3...5∙10-3 м), що вільно падає, руйнує 
поверхню  виробу  (виникнення  
тріщин, відколів)) показав,  що при 
параметрах променю nF  = 10
8…5,5∙108    
Вт/м2   та    V  = 10-2…5∙10-2 м/с 
критична висота, з якої падає сталева 
кулька, що руйнує поверхню          
елемента,  складає:   для   необроблених   
елементів – крН  = 0,18...1,1 м, а для оброблених – крН  = 0,37...1,35 м, тобто для 
елементів, які оброблені електронним променем, значення Нкр у 1,2…2,1 рази 
перевищують їх значення для необроблених елементів.  
2 
1 
2 
1 
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Встановлено вплив режимів електронно-променевої технології на спектральний 
коефіцієнт пропускання оптичних елементів k ( – довжина хвилі): при збільшенні 
Fn до 8∙10
8
 Вт/м2 та зменшенні V до 5∙10-3 м/с  відбувається збільшення k на 4…6 % 
для елементів з оптичного скла (діапазон ІЧ-прозорості від 0,76 мкм до 2,75 мкм) та 
на 5…7 % – для елементів з оптичної кераміки (діапазон ІЧ-прозорості від 0,76 мкм 
до 12,5 мкм). 
Аналіз проведених експериментальних досліджень дозволив встановити 
наступні режими електронно-променевої технології, в межах яких спостерігається 
покращення експлуатаційних характеристик оптичних елементів (мікротвердості 
поверхні Hv, спектрального коефіцієнта пропускання k, стійкості до зовнішніх 
термічних та механічних впливів): nF  = 7∙10
6
...8∙108 Вт/м2,  V  = 5∙10-3...5∙10-2 м/с. 
Встановлено (табл. 1), що після фінішної електронно-променевої обробки 
поверхонь оптичних елементів приладів, відхилення їх геометричної форми від 
заданих відповідають прийнятим у оптико-електронному приладобудуванні. При 
цьому чистота поверхні оптичних елементів у класі Р після електронно-променевої 
обробки підвищується на один клас чистоти (наприклад, для аерофотознімальних 
об’єктивів з VІ на V клас; для дзеркал – з ІV на ІІІ і т. д.). 
Таблиця 1 
Значення допусків на показники якості оптичних елементів, які необроблені та 
оброблені електронним променем ( nF  = 5∙10
7
 Вт/м2, V  = 7∙10-3 м/с) 
 
                         Допуски на поверхні 
                               оптичних   елементів по 
Елементи оптико- 
           електронних приладів 
Кривизні 
N0, N
обр
 
Формі N0, 
Nобр 
Класам 
чистоти 
Р0, Р
обр
 
N0 N
обр
 N0 N
обр
 Р0 Р
обр
 
Об’єктиви  коліматорів та астрономічні 1 – 3 3 0,2 – 0,3 0,2 VІІІ VІІ 
аерофотознімальні 1 – 3 3  0,1 – 0,5 0,5 VІ V 
фотографічні 3 – 5 5   0,3 – 0,5 0,3 VІ V 
Окуляри, лупи 3 – 5 3    0,5 – 0,1 0,5 V ІV 
Призми  що відображують  0,5 – 1 0,5   0,1 – 0,3 0,1 ІІІ ІІ 
що заломлюють 2 – 4 2    0,5 – 1 0,5 ІV ІІІ 
Світлофільтри за та перед окуляром  5 – 10 5   0,8 – 2 0,8 ІІІ ІІ 
Дзеркала  1 – 2 2    0,2 – 0,3 0,3 ІV ІІІ 
Примітка. Прийняті наступні позначення: N0, N0, Р0, N
обр
, Nобр та  Робр – значення 
показників якості необроблених та оброблених електронним променем оптичних 
елементів відповідно. 
 
Встановлено, що збільшення nF  до 8∙10
8
 Вт/м2 та V  до 5∙10-2 м/с призводить до 
зростання температури поверхневих шарів оптичних елементів до 1200…1300 К, що 
призводить до збільшення об’ємної теплоємності CV(T) в 1,8…2,5 рази, коефіцієнта 
теплопровідності (Т) в 1,9…2,7 рази, термічного коефіцієнта лінійного розширення 
Т(Т) в 1,1…1,2 рази.  
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Встановлені нові закономірності впливу режимів електронно-променевої 
технології (густини теплової дії електронного променя Fn, швидкості його 
переміщення V) на експлуатаційні характеристики оптичних елементів 
(мікротвердість поверхні, спектральний коефіцієнт пропускання, стійкість до 
зовнішніх термічних та механічних ударів тощо) дозволяють розробити науково-
обґрунтований метод їх покращення, використання якого на практиці дозволяє 
підвищувати техніко-експлуатаційні характеристики оптико-електронних приладів.  
У четвертому розділі представлено результати теоретичних досліджень з 
визначення критичних значень параметрів зовнішніх термічних впливів (теплових  
потоків, тривалості їх впливу тощо) на оптичні елементи різної геометричної форми 
(плоскі пластини, циліндричні та сферичні елементи та ін.) при їх експлуатації, 
перевищення яких призводить до руйнування елементів на стадії нагріву або до їх 
глибокого оплавлення, що, у кінцевому підсумку, веде до порушення площинності 
елементів та втрати їх геометричної форми та контролюючи які можна виключити 
появу вказаних негативних явищ. 
Спочатку розглядається комплекс нелінійних та нестаціонарних математичних 
моделей нагріву елементів різної геометричної форми та розмірів, що враховують, 
на відміну від існуючих моделей, температурні залежності  теплофізичних 
властивостей  оптичних матеріалів: об’ємну теплоємність   ТCTC VV  0  та 
коефіцієнт теплопровідності    ТT  0 , де 0VC , 0 ,   – емпіричні константи. 
Наприклад, в якості рівняння математичної моделі нагріву оптичної пластини     
(рис. 11) використовувалось наступне стандартне рівняння теплопровідності з 
врахуванням залежностей CV(T) та (Т):  
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де Т, nq = const; Е – модуль Юнга;   –  коефіцієнт Пуассона. 
В результаті проведених 
розрахунків (рис. 12, рис. 13) було 
встановлено, що по товщині пластини 
термопружні напруження істотно 
нерівномірні: поблизу її поверхні мають 
місце стискаючі напруження                        
(  < 0, 
max
  = 4,8107...5,3107 Н/м2 – 
для оптичного скла та                                
 
Рис. 11. Схема нагріву та оплавлення 
оптичної пластини (qn – сталий 
зовнішній тепловий потік; Н – товщина 
пластини). 
18 
 
max
  = 1,7108...2,4108 Н/м2 – для оптичних керамік), а на нижньому   боці – 
напруження розтягу (  > 0, 
max
  = 1,2107...1,7107 Н/м2 – для оптичного скла та 
max
  = 0,7108...1,5108 Н/м2 – для оптичних керамік). 
При зіставленні значень 
max
  з їх критичними значеннями *  було 
встановлено, що при деяких критичних значеннях *t (також, як й при критичних 
значеннях *пq ) починає виконуватись умова  max > 
* , тобто оптичний елемент 
починає руйнуватися (відбуваються розтріскування, відколи тощо). 
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Рис. 12. Розподіл термопружних 
напружень по товщині пластини з 
оптичного скла К8 залежно від 
зовнішнього теплового потоку пq                  
(Т0 = 300 К;  Н = 4∙10
-3
 м; t = 0,5 c):                                      
1 – пq  = 1,510
5
 Вт/м2;                                      
2 – пq  = 2,310
6
 Вт/м2. 
Рис. 13. Залежність модуля 
максимальних термопружних напружень 
у пластині з оптичної кераміки КО2 від 
тривалості теплової дії для різних                            
значень зовнішнього теплового потоку                       
(Т0 = 300 К; Н = 10
-2
 м):                                                         
1 – пq  = 2,310
6
 Вт/м2;                                            
2 – пq  = 1,510
5
 Вт/м2;                                            
– – –  критичні значення термопружень. 
Для аналізу процесу поверхневого оплавлення елементів з оптичного скла 
використовувалась стандартна математична модель їх нагріву з врахуванням 
рухомої межі (фронту плавлення, що розповсюджується углиб елемента), яка 
відрізняється від існуючих врахуванням температурних залежностей теплофізичних 
характеристик оптичного матеріалу (CV(T) та (Т)). В результаті проведених 
розрахунків було встановлено, що на поверхні оптичних елементів за короткий час 
(t = 2…14 с) утворюється розплавлений шар великої товщини (до 300…500 мкм). 
 При цьому критичними є наступні діапазони зміни параметрів зовнішньої 
теплової дії: t* > 2…6 с при зовнішніх теплових потоках *nq = 1,5∙10
5…2,3∙106 Вт/м2, 
оскільки в цьому випадку на поверхні оптичного елемента утворюється 
розплавлений шар товщиною, що перевищує його гранично допустимі значення 
(порядку 100…150 мкм), які встановлені в результаті проведених 
експериментальних досліджень у розділі 3. 
Далі наводяться рівняння нової розробленої математичної моделі процесу 
нагріву надзвуковим газовим потоком оптичного обтічника, в якій враховуються: 
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форма обтічника у вигляді півсферичної оболонки; залежності розподілу 
зовнішнього теплового потоку вздовж його поверхні від режиму обтікання 
(ламінарний, турбулентний); температурні залежності теплофізичних властивостей 
матеріалу обтічника (рис. 14): 
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Рис. 14. Схема нагріву півсферичного 
обтічника: 1 – півсферична оболонка з 
оптичного матеріалу; В – передня 
критична точка (швидкість потоку 
дорівнює нулю); 2 – зовнішня межа 
прикордонного шару товщиною  ; АА – 
фронт ударної хвилі; r ,  – сферичні 
координати; 
w
R , 
Н
R  – радіуси зовнішньої 
та внутрішньої поверхонь обтічника 
відповідно; індекс “ ” – значення 
параметрів у повітряному потоці, що 
набігає;  ,

uq
n
 – зовнішній тепловий 
потік, що поступає на поверхню 
обтічника з прикордонного шару. 
В результаті проведених 
розрахунків розподілів теплового потоку 
qn вздовж поверхні обтічника вперше 
встановлено, що місця  розташування 
максимальних значень теплового потоку 
 
maxп
q  на поверхні обтічника істотно  
залежать  від  режиму  обтікання: для 
ламінарного  режиму обтікання значення 
 
maxп
q  знаходяться  поблизу передньої 
критичної точки (сферична координата   
= 0
0) обтічника; для турбулентного 
режиму обтікання значення  
maxп
q  вже 
зміщуються від   = 00 до max = 19…23
0
 
(рис. 15, рис. 16). 
       Показано, що термопружні 
напруження в зонах максимального 
зовнішнього термовпливу розподілені по 
товщині обтічника наступним чином: на 
зовнішній поверхні обтічника та у його 
поверхневих шарах виникають стискаючі 
напруження ( 0 ,
max
  досягає значень 
10
8
 Н/м2…3,5∙108 Н/м2), а на внутрішній 
поверхні – напруження розтягу 
( 0 ,
max
  досягає значень 0,5∙108 
Н/м2…1,5∙108 Н/м2) (рис. 17). 
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Рис. 15. Зображення розподілу 
теплового потоку  u,qп   на зовнішній 
поверхні півсфери, обтічної потоком 
повітря зі швидкістю u (Т0 = 300 К;  wR  
= 1,5∙10-2 м) : 1, 2 – турбулентний,  
ламінарний режими обтікання. 
 
Рис. 16. Залежність  umax  для різних 
режимів обтікання (Т0 = 300 К;  wR  = 
1,5∙10-2 м):1 – турбулентний режим 
обтікання;2 – ламінарний режим 
обтікання.                        
 
При цьому при збільшенні швидкості обдуву потоком повітря від 5∙102 м/с до 
2∙103 м/с величина 
max
  зростає до гранично допустимих значень * , яким 
відповідають критичні значення швидкостей обдуву потоком повітря *u  та 
тривалості його впливу *t . 
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Рис. 17. Залежність модуля 
максимальних термонапружень від 
швидкості обдуву потоком повітря 
півсферичного обтічника з оптичної 
кераміки КО1 для різної тривалості його 
впливу (турбулентний режим 
обтікання): 1 – t = 30 с; 2 – t = 15 с. 
         Розроблені математичні моделі та 
методи визначення  критичних значень 
зовнішніх термовпливів (зовнішніх 
теплових потоків *nq , швидкостей обдуву 
потоком повітря *u  та тривалості їх дії 
*t ) на оптичні елементи а також місць 
розташування на поверхні оптичних 
обтічників небезпечних ділянок, де вони 
досягають   максимальних    значень, що 
призводить до їх руйнування, 
дозволяють розробити науково-
обґрунтований метод визначення 
вказаних параметрів на стадії 
проектування та розробки оптико-
електронних приладів попереджаючи 
погіршення експлуатаційних 
характеристик їх оптичних елементів. 
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У п’ятому розділі на основі проведених експериментальних та теоретичних 
досліджень представлено розроблені нові методи покращення експлуатаційних 
характеристик оптичних елементів за допомогою електронно-променевої технології, 
визначення та контролю критичних значень параметрів зовнішніх термічних та 
механічних впливів на елементи, які дозволяють підвищувати техніко-
експлуатаційні характеристики оптико-електронних приладів. 
На практиці розроблені методи були використані для покращення техніко-
експлуатаційних характеристик наступних приладів. 
Підвищення точності вимірювання дальності імпульсними лазерними 
далекомірами. Для експериментальних досліджень використовували прилад 
прицільного комплексу з робочою довжиною хвилі  лазерного  випромінювання                  
 = 1,06 мкм.  Передавальний   та   приймальний канали імпульсного лазерного 
далекоміра оснащені вихідними та вхідними вікнами, які виготовлено з оптичного 
скла К8 та БК10 діаметром d1, d2 = 3∙10
-2…5∙10-2 м та товщиною                                        
H1, H2 = 4∙10
-3…6∙10-3 м відповідно. 
На рис. 18, а показано загальний вигляд приладу прицільного комплексу 
імпульсного лазерного далекоміра, який складається з оптичної головки з лазерним 
далекоміром (1); оптико-механічного блоку (2); окуляру приладу (3); пульта 
керування тепловізійною камерою навідника (4). 
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Рис. 18. Загальний вигляд приладу прицільного комплексу (а) та спрощені схеми 
передавального (б) та приймального (в) каналів імпульсного лазерного далекоміра: 
потік ІЧ-випромінювання, направлений на об’єкт (6); вихідне оптичне вікно 
передавального каналу далекоміру (5); вхідне оптичне вікно приймального каналу 
далекоміру (7); потік ІЧ-випромінювання, який розсіяний об’єктом та попадає у 
вхідне вікно (8);  фотоприймальний пристрій (ФПП); блок формування сигналу 
(БФС). 
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В результаті проведення досліджень з вимірювання дальності до рухомих та 
нерухомих об’єктів (цілей) за допомогою імпульсного лазерного випромінювання 
(довжина хвилі  = 1,06 мкм, робоча частота імпульсів, які генеруються  f = 2∙107 Гц) 
було встановлено, що шляхом фінішної електронно-променевої обробки поверхонь 
оптичних вікон передавального та приймального каналів імпульсного лазерного 
далекоміра в результаті збільшення спектрального коефіцієнта пропускання ІЧ-
випромінювання точність її вимірювання при оптимальних значеннях параметрів  
променя  Fn = 8∙10
8
 Вт/м2 та V = 5∙10-3 м/с можна збільшити на 10…15 %. 
Розширення діапазонів вимірювання дальності імпульсними лазерними 
далекомірами. Для  визначення   впливу коефіцієнта k  на величину максимальної 
дальності використовувалось стандартне трансцендентне рівняння  
 1022  LLaekL  ,                                                  (11)  
де  
0L
L
L
обр
  ( 0L  – початкова дальність; 
обрL  – значення дальності після електронно-
променевої обробки оптичних вікон (збільшення k )); 
0k
k
k
обр
  ( 0k ,
обрk – значення 
коефіцієнта k  до та після електронно-променевої обробки вікон відповідно);            
a  – коефіцієнт згасання лазерного випромінювання у атмосфері, м
-1
. 
Розрахунки імпульсного лазерного далекоміра прицільного комплексу, який 
оснащений вихідними та вхідними вікнами з оптичного скла К8 та БК10, діаметром 
d = 3∙10-2 м та товщиною Н = 4∙10-3 м за рівнянням (11) проводились для 
необроблених та оброблених електронним променем оптичних вікон (густина 
теплової дії променя nF  = 2,5∙10
7
 Вт/м2 та швидкість його руху V  = 5∙10-2 м/с). При 
цьому для випадку  метеорологічної дальності видимості мS  > 010 L (повітряна 
димка на об’єкті відсутня та чітко сприймається сам об’єкт та його деталі                       
(L0 = 10
3
 м, мS  = 2∙10
4
 м, a = 0,082)) результати розрахунків показують, що при 
збільшенні коефіцієнта пропускання ІЧ-випромінювання k  величина L зростає на 
7…10 %. 
Підвищення  ймовірності безвідмовної роботи волоконно-оптичних світловодів 
лазерних медичних приладів при їх експлуатації. При використанні потужних 
лазерних випромінювачів (густина теплової дії більше 107…108 Вт/м2) в медичних 
приладах, торцеві поверхні їх світловодів, через які вводиться випромінювання, 
піддаються інтенсивним термічним впливам.  Це призводить до утворення на цих 
поверхнях негативних дефектів (тріщин, відколів та ін.), які призводять до 
зменшення (більш, ніж у 2…3 рази) коефіцієнта k , а також до руйнування 
світловодів, що, у кінцевому підсумку, призводить до відмови  медичних приладів 
при їх експлуатації. 
Для проведення експериментальних досліджень використовували лазерний  
медичний  прилад  (рис. 19),   який  складається  з  блоку керування  лазерним  
медичним приладом (1); виносного лазерного випромінювача (2).  
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Рис. 19. Загальний вигляд лазерного медичного приладу: 1 – блок керування; 2 – 
виносний лазерний випромінювач. 
Коефіцієнт надійності як критерій працездатності світловодів лазерних 
медичних приладів при різних швидкостях зовнішнього нагріву визначався  згідно 
стандартних методів (ДСТУ 3004-95. Надійність техніки. Методи оцінки показників 
надійності за експериментальними даними), що дозволило встановити, що 
збільшення швидкостей нагріву торцевих поверхонь світловодів медичних приладів 
(від 100 К/с до 400 К/с) призводить у випадку електронно-променевої обробки цих 
поверхонь (при режимах обробки nF  = 3∙10
8
 Вт/м2 та V = 8∙10-3 м/с, які забезпечують 
кварцування поверхні оптичних елементів, що підвищує їх стійкість до зовнішніх 
теплових навантажень) до збільшення ймовірності їх безвідмовної роботи               
на 10…15 %. 
Підвищення ймовірності безвідмовної роботи оптичних обтічників ІЧ-приладів. 
Схема типового оптичного обтічника ІЧ-приладу, який піддається руйнуванню при 
експлуатації (центральний кут обтічника, де відбувається його руйнування 
04max  (
02319...max  ); радіус зовнішньої поверхні обтічника Rw = 2∙10
-2
 м; 
товщина півсферичного обтічника Н = 4∙10-3 м; максимальна густина зовнішнього 
теплового впливу (qw)max = 3∙10
5…2,5∙106 Вт/м2), представлено на  рис. 20. 
( )qw max
V
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Рис. 20. Схема типового оптичного 
обтічника ІЧ-приладу. 
Проведені випробування 
півсферичних обтічників на стандартній 
установці, яка представлена в розділі 2,  
що моделює надзвуковий обдув потоком 
повітря обтічників  зі швидкістю  V2 до 
2∙103 м/с  та  їх вісесиметричне 
обертання з  кутовою швидкістю  до 
4∙103 рад/с, яким вони піддаються при 
експлуатації, дозволили встановити, що 
у випадку електронно-променевої 
обробки   їх   поверхонь   (при  режимах 
обробки nF  = 5∙10
8
 Вт/м2 та V = 5∙10-3 м/с, які забезпечують підвищення 
мікротвердості поверхні оптичних елементів до 5…6 ГПа та утворення зміцнених 
шарів товщиною до 90…210 мкм, що суттєво підвищує стійкість оптичних 
елементів до зовнішніх термічних та механічних ударів) відбувається збільшення 
ймовірності їх безвідмовної роботи на 15…20 %. 
1 
2 
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Таким чином, електронно-променева обробка робочих поверхонь оптичних 
вікон лазерних далекомірів, торцевих поверхонь світловодів лазерних медичних 
приладів, а також ділянок на поверхнях оптичних обтічників  ІЧ-приладів, де вони 
піддаються максимальним зовнішнім термовпливам, шляхом збільшення 
спектрального коефіцієнта пропускання, підвищення стійкості поверхневих          
шарів до зовнішніх теплових та механічних впливів призводить до покращення 
техніко-експлуатаційних характеристик приладів при експлуатації. 
Результати досліджень покладено в основу технологічних рекомендацій, 
впровадження яких дозволило: підвищити точність та розширити діапазон 
вимірювання дальності лазерних далекомірів на 7…15 %; збільшити ймовірність 
безвідмовної роботи волоконно-оптичних світловодів лазерних медичних приладів 
та оптичних обтічників ІЧ-приладів на 10…20 %; отримати   економічний   ефект 
360  тис. грн., а також підвищити ефективність учбового процесу при підготовці 
студентів ВНЗ (підтверджено актами впровадження). 
В роботі представлено перспективні напрямки подальшого розвитку 
електронно-променевої технології у точному приладобудуванні, за якими було 
отримано наступні результати. 
1. Розширення можливостей електронно-променевої технології у оптико-
електронному приладобудуванні для отримання високоякісних криволінійних 
поверхонь та створення на них функціональних мікропрофілей різної геометричної 
форми. 
Для цього було розроблено новий метод більш точної та надійної обробки 
криволінійних поверхонь оптичних елементів (увігнутих, випуклих, сферичних, 
циліндричних тощо). 
Суть   цього методу   полягає  у   наступному:  криволінійні   поверхні оптичних  
елементів розміщують на відстанях lj ( N,j 1 , N – кількість променів) від системи 
дискретно розташованих одиничних електронних променів (s0, s1,…, sN), що 
забезпечують задані розподіли теплових впливів на поверхнях оптичних елементів: 
увігнутих та випуклих поверхнях; сферичних та циліндричних поверхнях. Елементи, 
наприклад, півсферичні, можуть переміщуватись у зоні обробки з кутовою 
швидкістю обертання , циліндричні – зі швидкістю подачі V. 
Для створення функціональних мікропрофілей на поверхні оптичних елементів 
складної геометричної форми необхідно реалізувати  вздовж оброблюваної поверхні 
заданий розподілений тепловий вплив за допомогою системи дискретно 
розташованих нерухомих джерел електронних променів (s0, s1, …, sN). 
Згідно з результатами зондування розподіл густини теплового впливу j-го                                  
( N,j 1 ) електронного променя вздовж координати x оброблюваної поверхні 
елемента описується законом Гауса: 
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де В – ширина електронних променів (В = 6∙10-2…8∙10-2 м), Iлj, Vуj, k0j – струми, 
прискорюючі напруги та коефіцієнти зосередженості променів; 
jлjjлjjjjj
j
j lIaIalaak  321020 2
1

 – коефіцієнти зосередженості 
(гостроти теплових імпульсів) променів; arj (r 40, ) – емпіричні константи. 
Кількість дискретних джерел N та параметрів Iлj, Vуj та lj ( N,j 1 ) вибирають 
таким, щоб наближення до заданого розподіленого теплового впливу F(x) вздовж 
поверхні оптичного елемента сукупністю дискретно розташованих нерухомих 
джерел sj ( N,j 1 ) теплового впливу гаусівського типу Ф(x) було мінімальним: 
 
      
jl,уjV
,лjI,N
M
i
i
jsixjl,лjIjk
N
j
jлjj
rj
уjлj
minxFel,Ik
aerf
VI
B
S 












  



2
1
2
0
1
0
1

.        (14) 
В результаті проведених чисельних експериментів для заданих розподілів F(x) 
(рівномірного, параболічного, гіперболічного та ін.) встановлено, що, наприклад, 
для N = 5…7 наближення сумарного Ф(x) від одиничних променів до заданого F(x) 
досягається в межах 3…5 % в режимі реального часу. Також показано, що 
збільшуючи кількість джерел електронних променів (до 50…70) можна досягти 
високої точності (відносна похибка до 10-4…10-5) відповідності заданим 
розподіленим тепловим впливам вздовж оброблюваних криволінійних оптичних 
елементів заданої геометричної форми. 
Використовуючи отримані залежності (12) – (14) можна технічно реалізовувати 
розроблений метод у вигляді автоматизованої системи керування технологічним 
процесом електронно-променевої обробки поверхонь оптичних елементів різної 
геометричної форми та створення на них функціональних мікропрофілей. 
2. Електронно-променева обробка поверхонь елементів з п’єзоелектричних 
керамік.  
Сучасні технології виробництва продукції п’єзоелектрики базуються на 
відомих методах механічної, хімічної та хіміко-механічної обробки поверхонь 
п’єзоелектричних матеріалів, зокрема керамік. 
Головним недоліком цих методів є неможливість отримання високих 
електромеханічних та міцнісних характеристик виробів з п’єзоелектричних керамік, 
що вимагає додаткової обробки цих виробів. Таким чином, недосконалість 
поверхонь та наявність мікро- та нанодефектів у п’єзокераміках накладає обмеження 
на ефективність всієї елементної бази п’єзоелектричних елементів мікротехніки. Для 
виключення вказаних негативних дефектів на поверхні елементів з п’єзоелектричної 
кераміки була використана електронно-променева технологія, що розглядалася 
вище. 
В результаті проведених досліджень на зразках з п’єзоелектричної кераміки 
марки ЦТС-19 (диски діаметром 3,5∙10-3 м, товщиною 10-3 м) було встановлено, що 
при електронно-променевій обробці мікрошорсткість поверхні зменшується від 
120…160 нм до 95…105 нм. 
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Показано, що після електронно-променевої обробки спостерігається зменшення 
поруватості поверхні п’єзокерамічного елемента: середній розмір пор вихідного 
елемента становить 15…20 мкм, а після електронно-променевої обробки 
зменшується до 5…8 мкм. При цьому відбувається усунення окремих мікро- та 
нанодефектів на поверхні елементів (до 5…10 % мікротріщин шириною до 5…7 мкм 
та до 50…60 % пір), її мікротвердість збільшується на 0,5… 0,8 МПа. Це 
призводить, у підсумку, до збільшення строку їх експлуатації, збільшення 
коефіцієнта електромеханічного зв’язку, підвищення п’єзомодуля та інших  
експлуатаційних характеристик. 
3. Електронно-променева обробка нанорозмірних оксидних покриттів на 
оптичних елементах. 
Для підвищення зносостійкості, зниження радіаційної та конвективної 
складових теплових втрат на оптичні елементи точного приладобудування 
наносяться нанорозмірні оксидні покриття, що являють собою композиції оксидів 
SnO2, Bi2O3, TiO2, ZnO, SiO2, Al2O3.  
Одним з методів отримання таких покриттів, що широко використовується, є 
метод термовакуумного осадження матеріалів, який дозволяє отримати нанорозмірні                  
(< 100 нм) покриття  у вигляді окремих шарів. При цьому отримані покриття є 
неоднорідними, містять приховані мікродефекти (тріщини, відколи та ін.), поверхня 
містить значні мікрошорсткості та низьку мікротвердість та ін. Все це призводить до 
зниження експлуатаційних характеристик цих покриттів: зменшується їх 
зносостійкість; знижується коефіцієнт відбивання у низькотемпературній 
інфрачервоній області та у області видимого випромінювання та ін.  
Для усунення вказаних недоліків та підвищення якості вказаних покриттів було 
використано їх електронно-променеву обробку. 
В результаті проведених досліджень на зразках з оптичного скла К8 
(використовувались пластини довжиною 6∙10-2 м, шириною 3∙10-2 м та товщиною 
4∙10-3 м) було встановлено, що після електронно-променевої обробки оксидних 
покриттів не спостерігаються негативні мікродефекти, а мікрошорсткості 
зменшуються з 30…35 нм до 9…15 нм. 
Проведені дослідження мікротвердості поверхні оптичних елементів з 
оксидними покриттями показали її збільшення після електронно-променевої 
обробки: від 21,5…17,5 ГПа до 24,9…23,7 ГПа для покриття Al2O3;                                     
від 13,1…9,3 ГПа до 15,9…14,7 ГПа для покриття ZnO; від 3,5…2,3 ГПа до                      
7,1…6,3 ГПа для покриття TiO2. При цьому для покриттів, які оброблені 
електронним променем, вплив їх товщини на величину мікротвердості поверхні 
послаблюється на 30…40 %. 
Встановлено також, що після електронно-променевої обробки оксидних 
покриттів на оптичних елементах строк їх експлуатації збільшується на 20…30 %. 
При цьому зменшується на 5...10 % пористість поверхні та підвищується на 7...12 % 
їх зносостійкість.  
Таким чином у світлі сучасних новітніх технологій, що використовуються в 
оптико-електронному приладобудуванні, електронно-променева обробка елементів з 
оптичного скла та кераміки, елементів з п’єзокераміки, а також оптичних елементів 
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з нанорозмірними покриттями з оксидів металів визначається як потенційно 
спроможна для якісної обробки плоских та криволінійних елементів, одержання на 
їх поверхнях функціональних мікропрофілей за допомогою системи електронних 
променів, які можуть бути використані в якості елементної бази в мікрооптиці, 
інтегральній та волоконній оптиці, оптоелектроніці, функціональній електроніці та 
інших галузях точного приладобудування.  
У додатках представлено використане у роботі стандартне спеціалізоване 
програмне забезпечення, а також наведено документи про практичне впровадження 
результатів дисертаційної роботи. 
 
 
ВИСНОВКИ  
У дисертаційній роботі вирішена нова науково-технічна проблема покращення 
експлуатаційних характеристик оптичних елементів оптико-електронних приладів 
на основі встановлених закономірностей впливу на них режимів електронно-
променевої технології, розроблених математичних моделей, спеціалізованого 
програмного забезпечення, що в цілому представляють собою технологічні основи 
керування якісними характеристиками поверхні і поверхневих шарів елементів, та 
яка має важливе народно-господарське значення для підвищення техніко-
експлуатаційних характеристик приладів з наступним їх впровадженням у 
виробництво, що повністю відповідає поставленій меті. 
При виконанні дисертаційної роботи були отримані наступні наукові 
результати:  
1. Вперше на базі сформульованих теоретичних положень, розроблених моделях, 
отриманих закономірностей, підтверджених експериментальними дослідженнями, 
створена наукова методологія реалізації процесів поверхневої електронно-
променевої обробки оптичних елементів, яка забезпечує відтворюваність 
результатів обробки, отримання гарантованого підвищення якості поверхневих 
шарів, покращення експлуатаційних характеристик елементів та техніко-
експлуатаційних характеристик оптико-електронних приладів. 
2. Розроблено уточнені математичні моделі зовнішнього термічного впливу на  
оптичні елементи різної геометричної форми та розмірів, що враховують 
температурні залежності теплофізичних властивостей оптичного матеріалу (об’ємну 
теплоємність, коефіцієнт теплопровідності) та дозволяють більш точно визначати 
критичні значення зовнішніх теплових потоків та тривалості їх впливу, 
попереджаючи їх можливі руйнування при експлуатації. 
3. Запропоновано нову математичну модель зовнішніх термоударних впливів на 
оптичний обтічник, що враховує геометричну форму обтічника, режим обтікання 
потоком повітря, температурні залежності теплофізичних характеристик оптичного 
матеріалу, яка дозволяє визначати критичні значення швидкостей потоку повітря та 
тривалості його дії, а також місця розташування небезпечних ділянок на поверхні 
обтічника, які піддаються максимальному нагріву, що дозволяє шляхом попередньої 
електронно-променевої обробки вказаних ділянок попереджати погіршення їх 
експлуатаційних характеристик та руйнування при експлуатації. 
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4. Вперше встановлені закономірності впливу режимів електронно-променевої 
обробки на кількісні показники якості поверхневих шарів елементів з оптичного 
скла та кераміки: 
– поверхня елементів з оптичного скла повністю очищується від дефектів, які 
були отримані при їх механічній поліровці (тріщин, подряпин та ін.); при цьому 
відбувається підвищення класу чистоти, зменшення мікрошорсткості до 0,4…1,3 нм; 
– у елементах з оптичного скла відбувається поверхневе оплавлення на глибину 
до 130…220 мкм, не порушуючи площинності, при цьому відбувається 
гомогенізація хімічного складу продуктів гідролізу, а також орієнтовна перебудова 
біля поверхні кремнекисневої сітки скла, яка стає наближеною до структури 
кварцового скла; 
– у елементах з оптичної кераміки виникають стискаючі напруження до 30…70 
МПа у зміцнених поверхневих шарах товщиною 90…210 мкм.  
5. Вперше знайдено режими електронно-променевої технології (густини 
теплового впливу Fn = 7∙10
6…8∙108 Вт/м2, швидкості переміщення електронного 
променя V = 5∙10-3…5∙10-2 м/с), в межах яких спостерігається покращення 
експлуатаційних характеристик оптичних елементів: 
– збільшення мікротвердості поверхні елементів з  оптичної кераміки від 
1,21∙103…2,83∙103 МПа до 4,84∙103…7,15∙103 МПа та підвищення спектрального 
коефіцієнта пропускання ІЧ-випромінювання на 4…6 % для елементів з оптичного 
скла та на 5…7 % – для елементів з оптичної кераміки; 
– відбувається збільшення критичних значень зовнішнього теплового потоку, 
який призводить до руйнування елементів, в 1,5…2 рази, при цьому збільшення 
зовнішнього тиску до 107 Па зменшує вказані критичні значення у 1,3…1,5 рази; 
критичні значення термопружних напружень у оптичних елементах при 
температурах нагріву 300…1200 К зростають в 1,5…2,5 рази, що вказує на 
підвищення стійкості до термічних впливів та підвищених зовнішніх тисків 
оптичних елементів, які оброблені електронним променем; 
– значення критичних висот падіння сталевої кульки на їх поверхню, що 
призводять до руйнування елементів, збільшуються з 0,18…1,1 м до 0,37…1,35 м, 
тобто підвищується їх стійкість до механічних ударів. 
6. Запропоновано новий метод обробки складних криволінійних поверхонь 
оптичних елементів та створення на них функціональних мікропрофілей різної 
геометричної форми на базі системи нерухомих дискретно розташованих 
електронних променів, що дозволяє шляхом оптимального керування 
технологічними параметрами установки (кількістю променів, їх струмами, 
прискорюючими напругами та відстанями до оброблюваних поверхонь) створювати 
мікрооптичні деталі для оптико-електронних приладів. 
7. Розроблено та захищено патентами України (патенти України № 4177, № 
91523) технологічне електронно-променеве обладнання, що має спеціалізовану 
програмно керовану оснастку для автоматизованого вимірювання та контролю 
температури оброблюваної поверхні, а також для зондування електронного променя, 
що дозволяє зробити весь процес обробки поверхні оптичних елементів більш 
керованим та ефективним. 
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8. Розроблено нові методи підвищення експлуатаційних характеристик оптичних 
елементів оптико-електронних приладів за допомогою електронно-променевої 
технології, які знайшли практичне застосування на підприємствах України та 
Республіки Білорусь (підтверджено актами впровадження), що дозволило: 
підвищити точність та розширити діапазони вимірювань дальності імпульсними 
далекомірами приладів прицільних комплексів на 7…15 %; збільшити ймовірність 
безвідмовної роботи оптичних обтічників ІЧ-приладів та волоконно-оптичних 
світловодів лазерних медичних приладів при експлуатації на 10…20 %; отримати 
економічний ефект  360 тис. грн. 
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елементів з оптичного скла за допомогою їх електронно-променевої обробки, що 
дозволяє підвищувати точність та розширювати діапазони вимірювань оптичними 
приладами, збільшувати ймовірність їх безвідмовної роботи. 
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[30] И. В. Яценко, В. С. Антонюк, В. А. Ващенко и В. В. Цыбулин, “Тепловое 
воздействие сверхзвукового газового потока на поверхность оптических 
обтекателей  ИК-приборов”, Ежем. науч.-техн. и произв. журн. “Наноинженерия” 
(Машиностроение. Москва). 10 (52), 38 – 42 (2015). (Іноземне видання).  
Автором запропоновано метод визначення розподілів теплового потоку 
вздовж поверхні обтічників, які викликають їх руйнування, що знижує 
безвідмовність роботи ІЧ-приладів. 
[31] И. В. Яценко, В. С. Антонюк, В. А. Ващенко и В. В. Цыбулин, 
“Определение критических значений параметров внешних термовоздействий на 
поверхность обтекателей ИК-приборов в условиях выстрела и полета”, Ежем. науч.-
техн. и произв. журн. “Наноинженерия” (Машиностроение. Москва) . 12 (54), 20 – 
25 (2015). (Іноземне видання).  
Автором запропоновано метод визначення критичних значень швидкостей 
обдуву потоком повітря оптичних обтічників ІЧ-приладів, перевищення яких 
призводить до їх руйнування. 
[32] И. В. Яценко, В. С. Антонюк, В. А. Ващенко и В. В. Цыбулин, 
“Упреждение возможных разрушений оптических обтекателей ИК-приборов в 
условиях выстрела и полета”, Ежем. науч.-техн. и произв. журн. “Наноинженерия” 
(Машиностроение. Москва). 12 (54), 26 – 31 (2015). (Іноземне видання).  
Здобувачем розроблено метод попередження руйнувань обтічників ІЧ-приладів 
в умовах пострілу та польоту шляхом фінішної електронно-променевої обробки 
електронним променем ділянок на їх поверхнях,що піддаються максимальним 
зовнішнім термодіям. 
[33] I. Yatsenko, V. Antoniuk, O. Kiritchenko and V. Vashchenko, “Improvement of 
Technical and Operational Characteristics of Devices with Optical Elements by 
Preliminary Electron Beam Treatment of their Surface”, Int. J. for Science, Technics and 
Innovations for the Industry “Machines. Technologies. Materials”. 6, 47 – 50 (2016), 
˂http://www.stumejournals.com/mtm/Archive/2016/6-2016.pdf˃. (Іноземне видання).  
Здобувачем розроблено метод покращення властивостей поверхневих шарів 
елементів з оптичного скла, підвищення експлуатаційних характеристик приладів 
шляхом фінішної електронно-променевої обробки їх робочих поверхонь. 
[34] I. Yatsenko, V. Antoniuk, O. Kiritchenko, V. Vashchenko and V. Tsybulin, 
“Increasing the Resistance of Precision Instrument-making Elements from Optical Glass to 
External Thermo-influences by Preliminary Electron-beam Processing of Surfaces”. Int. J. 
for Science and Innovations for the Industry “Innovations in Discrete Productions”. 1, 9 – 
12 (2016), ˂http://www.stumejournals.com /innovations/archive/2016/1-2016.pdf˃. 
(Іноземне видання).  
Здобувачем розроблено засіб підвищення стійкості елементів з оптичної 
кераміки до зовнішніх термодій за допомогою рухомого електронного променя, що 
дозволяє підвищувати безвідмовність роботи приладів. 
[35] I. Yatsenko, V. Antoniuk, O. Kiritchenko and V. Vashchenko, “Improving the 
reliability instruments of measuring and thermal control of objects of different physical 
nature by the finish of electron beam processing surfaces of optical elements”, Int. J. for 
Science and Innovations for the Industry “Machines. Technologies. Materials”. 1, 20 – 23 
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(2017), ˂http://www.stumejournals.com /mtm/Archive/2017/1-2017.pdf˃. (Іноземне 
видання).  
 Автором розроблено метод визначення оптимальних діапазонів зміни 
параметрів електронного променя, що призводить до суттєвого підвищення 
стійкості оптичних елементів до зовнішніх теплових та механічних впливів. 
[36] I. Yatsenko, “Improvement of Performance Characteristics of Optical Elements 
by Using Electron Beam Treatment”, Worldwide Journal of  Multidisciplinary Research 
and Development. 3 (8), 18 – 26 (2017), ˂http://wwjmrd.com/vol%203/issue8/ 
assets/14.1.pdf˃. (Іноземне видання).  
[37] I. Yatsenko, V. Antoniuk, O. Kiritchenko, V. Gordienko and V. Vashchenko, 
“Improvement of optical characteristics of  components of optoelectronic devices in the 
harsh conditions of their functioning by using electron beam technology”,  Int. Sci. J. 
“Material Science. Nonequilibrium Phase Transformations”. 2, 42 – 48 (2017), 
˂http://www.stumejournals.com/ms/archive/2017/2-2017.pdf˃. (Іноземне видання).  
Здобувачем запропоновано метод підвищення точності та розширення 
діапазонів вимірювання приладів, збільшення їх безвідмовної роботи при 
експлуатації за допомогою електронно-променевої технології. 
[38] Г. В. Канашевич, Ю. І. Коваленко, М. О. Бондаренко, В. А. Ващенко, В. П. 
Бойко, М. П. Рудь, та І. В. Яценко, “Пристрій для електронно-променевого 
полірування виробів”, Патент України № 4177 (17 Січень, 2005). 
Участь у створенні винаходу всіх співавторів однакова.  
[39] С. О. Білокінь, В. С. Антонюк, Ю. І. Коваленко, М. О. Бондаренко, І. В. 
Яценко та П. О. Фіалковський, “Спосіб позиціонування лазерного променю на зонд 
атомно-силового мікроскопа”, Патент України № 91523 (10 Липень, 2014). 
Участь у створенні винаходу всіх співавторів однакова. 
[40] М. П. Рудь, В. П. Бойко, Г. В. Канашевич, Ю. І. Коваленко, М. О. 
Бондаренко, І. В. Яценко та В. А. Ващенко, “Визначення розподілу густини струму 
стрічкового електронного потоку при обробці оптичних матеріалів”, в: Динаміка 
наукових досліджень – 2006: Матеріали V міжнародної науково-практичної 
конференції  (Наука і освіта, Дніпропетровськ, 2006), с. 45 – 47.  
Автором проаналізовано методи зондування електронного променя, 
встановлено діапазони зміни його основних параметрів (густини теплової дії, 
швидкості руху), що впливають на властивості поверхневих шарів оптичних 
елементів та на характеристики приладів. 
[41] М. А. Бондаренко, Ю. Б. Шевченко, В. П. Бойко, Ю. И. Коваленко, И. В. 
Яценко, Г. В. Канашевич та В. А. Ващенко, “Исследование микрогеометрии 
поверхности оптических стекол после электронной и после лазерной обработки 
методом атомно-силовой микроскопии”, в: Методологические аспекты 
сканирующей зондовой микроскопии: Материалы VІІ международного семинара (г. 
Минск, Беларусь, 2006), с. 139 – 142.   
Здобувачем зроблено порівняльний аналіз електронного та лазерного методів 
обробки поверхонь елементів з оптичного скла; встановлено основні переваги 
електронного променя, що дозволяють більш ефективно використовувати його у 
оптичному приладобудуванні. 
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[42] Г. В. Канашевич, М. О. Бондаренко, М. П. Рудь, В. П. Бойко, Ю. І. 
Коваленко, І. В. Яценко та В. А. Ващенко, “Впровадження комп’ютеризованої 
системи керування у процес електронної обробки оптичних матеріалів”, в: 
Эффективность реализации научного, ресурсного и промышленного потенциала в 
современных условиях: Матеріали VII щорічної міжнародної промислової 
конференції (п. Славское, Карпаты, 2007), с. 460.  
Автором розроблено алгоритм оптимального керування електронно-
променевою обробкою оптичних елементів, що дозволяє більш ефективно 
покращувати властивості їх поверхневих шарів, які впливають на метрологічні 
характеристики та надійність приладів. 
[43] М. О. Бондаренко, Ю. Ю. Бондаренко, Г. В. Канашевич, И. В. Яценко, В. А. 
Ващенко и Л. И. Конопальцева, “Исследование поверхностей пьезокерамических 
элементов, модифицированных электронным потоком методом атомно-силовой 
микроскопии”, в:  Методологические аспекты сканирующей зондовой микроскопии 
“БелСЗМ-8”: Материалы VІІІ Международного семинара  (г. Минск, Беларусь, 
2008), с. 23 – 26. 
Здобувачем встановлено оптимальні режими електронно-променевої обробки 
п’єзокерамічних елементів. 
[44] Г. В. Канашевич, М. О. Бондаренко, Ю. Ю. Бондаренко, И. В. Яценко та В. 
А. Ващенко, “Вивчення впливу високих температур на мікрогеометрію поверхні 
оптичного скла та п’єзоелектричних керамік”, в: Природничі науки та їх 
застосування в діяльності служби цивільного захисту: Матеріали II міжнародної 
науково-практичної конференції (АПБ ім. Героїв Чорнобиля МНС України, Черкаси, 
2008), с. 132 – 134. 
 Автором встановлено оптимальні режими нагріву електронним променем 
поверхонь елементів з оптичного скла, що їх не руйнують та найбільш суттєво 
покращують властивості їх поверхневих шарів та характеристики приладів. 
[45] М. П. Рудь, В. П. Бойко, М. О. Бондаренко, Ю. І. Коваленко, І. В. Яценко та 
В. А. Ващенко, “Дослідження просторово-енергетичних характеристик 
електронного потоку стрічкової форми”, в: Эффективность реализации научного, 
ресурсного и промышленного потенциала в современных условиях: Матеріали X 
Ювілейної міжнародної промислової  конференції (п. Славское, Карпаты, 2010), с. 
162 – 164.  
Здобувачем встановлено розподіл основних енергетичних характеристик 
стрічкового електронного променя вздовж його перерізу, керуючи якими можна 
покращувати експлуатаційні характеристики оптичних елементів. 
[46] М. А. Бондаренко, В. А. Ващенко, И. А. Рева, Ю. Ю. Бондаренко, Г. В. 
Канашевич, та И. В. Яценко, “Методика измерения толщины тонких несплошных 
покрытий на диэлектрических поверхностях методом атомно-силовой 
микроскопии”, в: Современные методы и средства неразрушающего контроля и 
технической диагностики: Материалы ХVІІІ Ежегодной международной 
конференции и выставки (УИЦ “Наука. Техника. Технология”, Киев, 2010), с. 209 – 
212. 
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Здобувачем запропоновано метод підвищення чистоти та гладкості поверхні 
оксидних покриттів на оптичних елементах за допомогою електронно-променевої 
технології. 
[47] Ю. И. Коваленко, Г. В. Канашевич, В. П. Бойко, В. А. Ващенко, М. П. Рудь 
та И. В. Яценко, “Применение АСМ в исследовании стойкости к морской воде 
металлизированных поверхностей оптических стекол, модифицированных 
электронным потоком”, в: Методологические аспекты сканирующей зондовой 
микроскопии: Сборник докладов ІХ Международной конференции (Институт тепло- 
и массообмена им. А. В. Лыкова НАНБ, г. Минск, Беларусь, 2010), с. 50 – 56.  
Здобувачем встановлено закономірності впливу параметрів електронного 
променя на стійкість оптичних елементів з оксидними покриттями до агресивних 
середовищ. 
[48] И. В. Яценко, В. А. Ващенко, В. В. Цыбулин, И. А. Рева та О. Н. Чепурна, 
“Компьютерное моделирование температурных полей в многослойных оптических 
элементах при воздействии ленточного электронного потока”, в: Современные 
методы и средства неразрушающего контроля и технической диагностики: 
Материалы XVIII Международной конференции (г. Ялта, 2010), с. 215 – 217.  
Здобувачем розроблено метод визначення критичних значень параметрів 
електронного променя, що призводить до руйнування багатошарових плоских 
оптичних елементів та відказу приладів. 
[49] В. А. Ващенко, И. В. Яценко, Ю. И. Коваленко, И. А. Рева та В. П. Бойко, 
“Особенности определения микрогеометрических характеристик наноразмерных 
оксидных покрытий на поверхностях оптических диэлектриков методом атомно-
силовой микроскопии”, в: Современные методы и средства неразрушающего 
контроля и технической диагностики: Материалы XIX Международной 
конференции (г. Гурзуф, 2011), с. 193 – 195. 
Здобувачем зроблено аналіз результатів вимірювання мікрогеометричних 
характеристик оксидних покриттів на оптичних матеріалах методом АСМ. 
[50] М. А. Бондаренко, И. В. Яценко, П. В. Петлеваный, Ю. И. Коваленко та В. 
А. Ващенко, “Применение метода атомно-силовой микроскопии в изучении 
доменно-диссипативных структур, сформированных в пьезокерамике электронно-
лучевым методом”, в: Методологические аспекты сканирующей зондовой 
микроскопии: Сборник докладов Х Международной конференции (Институт тепло- 
и массообмена им. А. В. Лыкова НАНБ, г. Минск, Беларусь, 2012), с. 48 – 52. 
 Автором розроблено методику попереднього очищення п’єзокерамічних 
елементів рухомим скануючим електронним променем. 
[51] Ю. И. Коваленко, М. П. Рудь, И. В. Яценко, А. В. Котляр, В. П. Бойко та В. 
А. Ващенко, “Изучение упорядоченных структур, сформированных на 
металлизированных поверхностях диэлектриков комбинированной электронной 
технологией”, в: РКЭМ-2012: Материалы ХХIV Российской конференции по 
электронной микроскопии (г. Черноголовка, 2012), с. 97. 
 Здобувачем встановлено оптимальні режими комбінованої електронно-
променевої обробки діелектричних поверхонь. 
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[52] Ю. И. Коваленко, И. А. Рева, В. А. Андриенко, И. В. Яценко, Ю. Ю. 
Бондаренко, М. А. Бондаренко та Е. В. Скорина, “Особенности строения оксидных 
покрытий на оптических диэлектриках после их электронно-лучевой обработки”, в: 
Тезисы докладов XVIII Российского симпозиума по растровой электронной 
микроскопии и аналитическим методам исследования твердых тел ( РАН, 2013), с. 
298 – 299. 
Здобувачем проведено аналіз структури оксидних покриттів на оптичному склі 
до та після їх електронно-променевої обробки. 
[53] В. С. Антонюк, Ю. И. Коваленко, М. А. Бондаренко та И. В. Яценко, 
“Модифицирование металлизированных поверхностей ленточным электронным 
потоком”, в: Инженерия поверхности и реновация изделий: Материалы 13-й 
Международной научно-технической конференции  (г. Ялта, 2013), с. 15 – 19. 
Автором встановлено залежності властивостей поверхневих шарів металізованих 
поверхонь від параметрів електронного променю. 
[54] Y. I. Kovalenko, M. A. Bondarenko, E. V. Verstanova, I. V. Yatsenko, V. A. 
Andrienko and Y. Y. Bondarenko, “Study of Ordered Oxide Patterns Got on the Dielectric 
Surfaces with the Combined Electronic Technology”, в: Фізика і технологія тонких 
плівок та наносистем: Матеріали ХІV Міжнародної конференції МКФТТПН – ХІV 
(м. Івано-Франківськ, 2013), с. 92. 
 Здобувачем визначено оптимальні діапазони зміни параметрів електронного 
променя при отриманні оксидних покриттів на поверхнях діелектричних 
матеріалів. 
[55] М. А. Бондаренко, Ю. И. Коваленко, Ю. Ю. Бондаренко, С. А. Билоконь та 
И. В. Яценко, “Изучение механизма формирования ультра тонких функциональных 
покрытий на оптическом стекле при комбинированной электронно-лучевой 
микрообработке”, в: Современные проблемы физики конденсированного состояния, 
нанотехнологий и наноматериалов: Сборник трудов ІІІ международной научной 
конференции (г. Алматы, Казахстан, 2014),  с. 64 – 65.  
Автором розглянуто можливість впливу параметрів електронного променя на 
формування ультратонких покриттів на оптичному склі. 
[56] І. В. Яценко, В. А. Ващенко, В. В. Цибулін та В. С. Антонюк, “Критичні 
значення параметрів зовнішніх термодій при поверхневому оплавленні оптичних 
елементів приладобудування”, в: Комплексне забезпечення якості технологічних 
процесів та систем: Матеріали V Міжнародної науково-практичної конференції  (м. 
Чернігів, 2015), с. 121 – 122. 
Здобувачем розроблено метод визначення критичних значень зовнішніх 
теплових потоків та часу їх дії на елементи з оптичного скла, що призводять до їх 
руйнування,та, у кінцевому підсумку, до порушення площинності. 
[57] І. В. Яценко, В. С. Антонюк, О. В. Кириченко та В. А. Ващенко, 
“Покращення техніко-експлуатаційних характеристик приладів з оптичними 
елементами шляхом збільшення їх коефіцієнта пропускання ІЧ-випромінювання”, в: 
Инженерия поверхности и реновации изделий: Материалы 16 Международной 
научно-технической конференции (АТМ України, Київ, 2016), с. 185 – 187.  
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Автором розроблено метод підвищення точності та діапазонів вимірювання 
приладів з оптичними елементами шляхом покращення властивостей їх поверхневих 
шарів після електронно-променевої обробки.  
[58] І. В. Яценко, В. С. Антонюк, В. І. Гордієнко, О. В. Кириченко та В. А. 
Ващенко, “Підвищення метрологічних характеристик та надійності приладів для 
вимірювання та теплового контролю об’єктів різної фізичної природи шляхом 
електронно-променевої обробки їх оптичних елементів”, в: Приладобудування та 
метрологія: сучасні проблеми, тенденції розвитку: Матеріали ІІ всеукраїнської 
науково-практичної конференції (м. Луцьк, 2016), с. 100 – 101.  
Автором показано можливості підвищення техніко-експлуатаційних 
характеристик оптичних приладів завдяки цілеспрямованій зміні фізико-механічних 
та теплофізичних властивостей поверхневих шарів оптичних елементів шляхом їх 
модифікації за допомогою електронно-променевої обробки. 
[59] І. В. Яценко, В. С. Антонюк, В. І. Гордієнко, О. В. Кириченко та В. А. 
Ващенко, “Підвищення метрологічних характеристик та надійності лазерних 
далекомірів шляхом фінішної електронно-променевої обробки їх оптичних вікон”, в: 
Спеціальне приладобудування: стан та перспективи: Збірник тез доповідей 2-ї 
Української науково-технічної конференції (КП СПБ “Арсенал”, Київ, 2016), с. 147  
– 150.  
Автором запропоновано метод підвищення точності та розширення діапазонів 
вимірювання імпульсними лазерними далекомірами шляхом фінішної електронно-
променевої обробки оптичних вхідних вікон приймального та передавального 
каналів. 
 
Анотація 
Яценко І. В. Закономірності впливу електронно-променевої технології на 
експлуатаційні характеристики оптичних елементів. – На правах рукопису. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спеціальністю 
05.11.07 – оптичні прилади та системи. – Національний технічний університет 
України “Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського” Міністерства 
освіти і науки України, Київ, 2017. 
Дисертацію присвячено вирішенню нової науково-технічної проблеми 
покращення експлуатаційних характеристик оптичних елементів оптико-
електронних приладів на основі встановлених закономірностей впливу на них 
режимів електронно-променевої технології, розроблених математичних моделей, 
спеціалізованого програмного забезпечення, що в цілому представляють собою 
технологічні основи керування якісними характеристиками поверхні і поверхневих 
шарів елементів, та яка має важливе народно-господарське значення для підвищення 
техніко-експлуатаційних характеристик приладів з наступним їх впровадженням в 
виробництво. Вперше  встановлені закономірності впливу режимів електронно-
променевої технології на експлуатаційні характеристики оптичних елементів 
(спектральний коефіцієнт пропускання, мікротвердість поверхні, стійкість до 
зовнішніх термічних та механічних ударів тощо), керування якими дозволяє 
підвищувати техніко-експлуатаційні характеристики приладів (точність, ймовірність 
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безвідмовної роботи тощо). Розроблено новий метод обробки складних 
криволінійних поверхонь та створення на них функціональних мікропрофілей різної 
геометричної форми за допомогою системи нерухомих дискретно розташованих 
електронних променів, що дозволяє створювати мікрооптичні деталі для оптико-
електронних приладів. Розроблено математичні моделі зовнішніх впливів на оптичні 
елементи, яким вони піддаються при експлуатації, визначені діапазони зміни 
критичних значень їх параметрів, а також місця розташування ділянок на поверхні 
елементів, які піддаються максимальному зовнішньому нагріву, що дозволить 
шляхом їх електронно-променевої обробки попереджати руйнування в умовах 
експлуатації. Розроблено нові методи підвищення техніко-експлуатаційних 
характеристик оптико-електронних приладів шляхом покращення експлуатаційних 
характеристик їх оптичних елементів за допомогою електронно-променевої 
технології. Ці методи знайшли практичне використання на вітчизняних та 
закордонних підприємствах (підтверджено актами впровадження).  
 Ключові слова: оптико-електронне приладобудування, елементи з оптичного 
скла та кераміки, експлуатаційні характеристики оптичних елементів, електронно-
променева технологія. 
 
Аннотация 
Яценко И. В. Закономерности влияния электронно-лучевой технологии на 
эксплуатационные характеристики оптических элементов. – На правах 
рукописи. 
Диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук по 
специальности 05.11.07 – оптические приборы и системы. – Национальный 
технический университет Украины “Киевский политехнический институт имени 
Игоря Сикорского” Министерства образования и науки Украины, Киев, 2017. 
Диссертация посвящена решению новой научно-технической проблемы 
улучшения эксплуатационных характеристик оптических элементов оптико-
электронных приборов на основе установленных закономерностей влияния на них 
режимов электронно-лучевой технологии, разработанных математических моделей, 
специализированного программного обеспечения, что в целом представляют собой 
технологические основы управления качественными характеристиками поверхности 
и поверхностных слоев элементов, и которая имеет важное народно-хозяйственное 
значение для повышения технико-эксплуатационных характеристик приборов c 
последующим их внедрением в производство. Впервые получены закономерности 
влияния режимов электронно-лучевой технологии на эксплуатационные 
характеристики оптических элементов (спектральный коэффициент пропускания, 
микротвердость поверхности, стойкость к внешним тепловым и механическим 
ударам и др.), управление которыми позволяет улучшить технико-
эксплуатационные характеристики приборов (точность, вероятность безотказной 
работы и др.). Разработан новый метод обработки сложных криволинейных 
поверхностей оптических элементов и создания на них функциональных 
микропрофилей различной геометрической формы с помощью системы 
неподвижных дискретно расположенных электронных лучей, который позволяет 
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создавать микрооптические детали для оптико-электронных приборов. Разработаны 
математические модели внешних воздействий на оптические элементы, которым 
они подвергаются при эксплуатации, определены диапазоны изменения их 
критических значений, а также местоположение участков на поверхности 
элементов, которые подвергаются максимальному внешнему нагреву, что позволяет 
путем их электронно-лучевой обработки упреждать разрушения при эксплуатации.  
Разработаны новые методы повышения технико-эксплуатационных характеристик 
оптико-электронных приборов путем улучшения эксплуатационных характеристик 
их оптических элементов с помощью электронно-лучевой технологии. 
Разработанные методы нашли практическое применение на отечественных и 
зарубежных предприятиях (подтверждено актами внедрения).  
 Ключевые слова: оптико-электронное приборостроение, элементы из 
оптического стекла и керамики, эксплуатационные характеристики оптических 
элементов, электронно-лучевая технология. 
 
Abstract 
Yatsenko. I. V. Regularities of influence of electron beam technology on the 
performance of optical elements. – As a manuscript.  
 The dissertation for the degree of doctor of technical sciences on specialty 
05.11.07 – optical devices and systems. – National Technical University of Ukraine  
“Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute” of the Ministry of Education and Science of 
Ukraine, Kyiv, 2017. 
The relevant scientific and technical problem is defined and solved in dissertation: 
the improvement of the performance  characteristics of optical elements in optoelectronic 
devices based on established patterns of exposure modes of electron-beam technology, 
mathematical models, specialized software that represent the technological bases of 
management of quality characteristics of surfaces and surface layers. 
The modern level of development of opto-electronic instrument building brings 
increased requirements to the performance of their optical elements:  microhardness of the 
surface; the strength of the surface layers; spectral transmission factor; resistance to 
external thermal and mechanical shocks, etc., that affect the technical and performance 
characteristics of the devices (pulse laser range finders of sighting devices complexes, 
laser medical devices, infrared devices, etc.). 
The widespread use of traditional methods of preparation and processing 
of surfaces of optical elements (mechanical, chemical, chemical and mechanical), as 
well as modern methods that use concentrated energy flows (focused flow of ions, 
laser radiation, the low-temperature plasma, etc.) showed that it is impossible to obtain 
simultaneously clean and flawless surface, as well as flawless surface layers, which leads 
to the deterioration of the technical and operational characteristics of the opto-electronic 
devices. 
As practice has shown, the most comfortable, environmentally friendly and 
handy way of handling optical elements is electron-beam method, which allows you with a 
help of a moving electron beam by buffing items from optical glass to get the surface of 
high purity with minimal surface roughness, non-failed surface layers, as well as to 
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strengthen elements from optical ceramics and to get the surfaces with high microhardness 
and thickness of strengthened layers of tens of microns. However, the widespread use 
of electron beam technologies in optical-electronic instrument manufacture is hindered 
by the lack of data on the patterns of exposure modes of electron beam treatment on 
the performance characteristics of optical elements, the control of which allows you 
to improve the technical and performance characteristics of the devices, in particular 
the accuracy and measurement range, the probability of non-failure performance during 
operation, etc. 
During the operation of optical elements in conditions of thermal and 
mechanical shocks, as well as in the conditions of application of supersonic techniques, 
there is a  great practical importance of predefined critical values of the parameters 
of external influences (heat flows, the times of their actions, blowing speed of airflow, 
etc.) and places of location of danger zones on the surface of the elements that are exposed 
to the maximum stresses and that need to be processed in advance by  electron beam to 
prevent deterioration of their operational characteristics and damage of items.  However, 
nowadays there are missing researches as to the definition of specified critical parameters 
and dangerous units, which would be based on modern methods of mathematical modeling 
and software, as well as experimental data. 
For the first time modes of electron-beam technology are established (density of 
thermal influence of electronic beam, the speed of its movement), within which there is an 
improvement of optical elements performance. For the first time the regularities of 
influence of modes of electron-beam technology for the spectral transmittance coefficient 
are established, which leads to increased accuracy and range expansion measurement of 
devices. For the first time the regularities of influence of modes of electron-beam 
technology for the surface microhardness are established, as well as the resistance to 
external influences, that allows to increase the probability of non-failure operation of 
devices in operation. The impact of modes of electron-beam technology on the amount of 
residual thermal stresses in the surface layers of the elements is set. 
 A new method of processing of complex curved surfaces is worked out as well as 
creating on them functional microprofiles of different geometric shapes using fixed 
discretely located electronic beams, allowing to create microoptical details for opto-
electronic devices by optimum control of technological parameters of the installation. The 
refined mathematical models of external heating of the optical elements of different 
geometric shapes and sizes are developed, that take into account the temperature 
dependences of thermal properties of optical material, which allows determining critical 
values of external heat flows and time of their influence, preventing their destruction. A 
new mathematical model of thermal shock external influences on optical semispherical 
fairing under the conditions of operation of supersonic equipment is developed, allowing 
to determine the critical  values of flow speeds  by airflow, time of its influence, 
location place on the surface of the fairing  dangerous zones that are exposed to the 
maximum thermal influence  and that need to be additionally processed by 
electronic beam at  the stage of  production, preventing their destruction during operation. 
New methods developed to improve the technical and operational characteristics of opto-
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electronic devices by means of improving the performance of their optical 
elements using electron-beam technology.  
The results of dissertation constitute the scientific basis for the design, technical 
realization and implementation on production of technology of electron beam treatment of 
optical elements of opto-electronic devices to improve their operational characteristics. 
The results of theoretical and experimental research, as well as developed methods have 
found practical use and implementation (confirmed by acts of implementation) on the 
enterprises of Ukraine and the Republic of Belarus, that made possible: to improve the 
accuracy and expand the ranges of measurement of distance of pulse laser range finders at 
7…15%; to increase the probability of non-failure operation of optical fairings of IR 
devices and fiber-optic beam guides of laser medical devices in operation at 10…20%; get 
economic benefit of 360 thousand hryvnias.  
 Keywords: optical and electronic instrumentation, elements from optical glass and 
ceramics, performance characteristics of optical elements, electron beam technology. 
